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 Abstract 
 
The following report is the development of a 
proposal for improving  the processes related with 
post-tensioning slabs, from VIVE Sabanilla 
Project, second phase, by company BILCO Costa 
Rica S.A. 
The specific objectives were: analyze the 
logical sequence of processes; identify sampling 
technique for productivity and performance; 
generate control measures performance and 
productivity; creating a control system for the 
process; develop a proposal for improvement in 
the areas of cost, productivity, quality and safety. 
In order to achieve them, the processes 
were studied in order to estimate the performance 
in terms of cost and Work time for each activity 
Productivity was measured using three 
techniques, Work Sampling, Five Minutes Rating 
and Crew Balance; these are used to determine 
the productivity of the process and the workers. 
The company can use the control system, 
the recommendations and the proposal in the 
areas of cost, productivity, quality and safety, in 
order to improve the construction of this system of 
slabs. 
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Resumen 
 
El trabajo que se presenta a continuación, 
constituye el desarrollo de una propuesta de 
mejoramiento de los procesos para la 
construcción de losas postensadas en la etapa 2, 
del proyecto VIVE Sabanilla, a cargo de la 
empresa BILCO Costa Rica S.A. 
Los objetivos específicos planteados 
fueron: analizar una secuencia lógica de los 
procesos; identificar técnicas de toma de 
muestras para la productividad y rendimiento; 
generar medidas de control de rendimientos y 
productividad experimentales; crear un sistema 
de control para los procesos bajo estudio; 
elaborar una propuesta de mejoramiento en los 
ámbitos de costo, productividad, calidad y 
seguridad laboral. 
Para cumplir con estos objetivos, se le dio 
seguimiento a los procesos con el fin de estimar 
los rendimientos en cuanto a costo y horas 
hombre necesarias para realizar cada uno. 
La medición de productividad, se realizó 
por medio de tres técnicas: muestreo de trabajo, 
medición en intervalos, y balance de cuadrillas, 
para generar un estudio más profundo de las 
actividades. 
Producto del análisis de estos resultados 
se creó un sistema de control y se realizó una 
propuesta de mejora en los campos de 
productividad, costo, calidad y seguridad 
ocupacional, con el fin de que la empresa mejore 
la construcción del sistema. 
 
Palabras clave: Sistema de losas postensadas, 
muestreo de trabajo, medición en intervalos, 
balance de cuadrillas, rendimientos, productividad 
en la construcción, propuesta de mejora. 
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Prefacio 
 
El proyecto desarrollado durante esta práctica 
profesional dirigida, ha sido un aporte a la 
empresa BILCO COSTA RICA S.A., ya que con el 
análisis realizado, servirá para futuras 
planificaciones de proyectos asociadas al sistema 
de losas postensadas en edificios. 
 El principal objetivo planteado en este 
proyecto, fue realizar una propuesta de 
mejoramiento para los procesos y operaciones 
que tienen relación con la instalación de losas 
postensadas de la Etapa 2 del proyecto VIVE 
Sabanilla, así como también generar un sistema 
que controle y garantice la calidad.  
El análisis de productividad realizado y la 
observación de las actividades, permitieron 
plantear una propuesta de mejora en distintos 
ámbitos, como lo son el de productividad, costos, 
calidad y seguridad laboral. 
En primera instancia, le agradezco a Dios 
la oportunidad de estar presente en este mundo, 
por las cosas que me ha brindado y por las que 
no. También, a mi madre Ana Barboza por ser 
ese bastón que siempre me ayuda a avanzar en 
este largo y duro camino de la vida, por su apoyo 
incondicional. También le agradezco a la vida por 
el apoyo brindado por mis tíos Fernando Barboza 
Flores y Sonia Barboza Flores, que sin tener la 
obligación de ayudarme, siempre lo han hecho de 
corazón, cuando más lo he necesitado.  
Debo reconocer el apoyo incondicional 
que tuve por parte de la empresa, 
específicamente a los ingenieros Bernardo Alfaro, 
Javier Córdoba y Daniela Rojas, al asistente del 
proyecto Ricardo Calvo, por haberme permitido 
adaptarme fácilmente al lugar de trabajo. Gracias 
por la cooperación, que tuve de cada uno de 
ellos, así como también el buen trato que me 
ofrecieron en todo momento. 
Al ITCR que me dio las herramientas 
durante cinco largos años, para enfrentar esta 
práctica de la mejor manera, en especial quiero 
darle las gracias a mi profesora guía del proyecto, 
la Ing. Ana Grettel Leandro, a la Ing. Geannina 
Ortiz y al Ing. Gustavo Rojas, por ayudarme en 
distintas maneras durante todo el desarrollo de mi 
carrera. Fue una ayuda de mucho significado 
para poder lograr lo que he logrado hasta el 
momento. 
Por último y no menos importante, a 
todas las personas que llegue a conocer en este 
proceso y en mi vida, ya que de cada una de 
estas, me llevo lecciones y recuerdos. A las 
grandes amistades que me quedan, que me han 
demostrado que siempre han estado, están y 
espero que estén siempre en los buenos y malos 
momentos. 
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Resumen ejecutivo 
El trabajo desarrollado en esta Práctica 
Profesional Dirigida, generó una propuesta de 
mejoramiento de los procesos constructivos en el 
sistema de losas postensadas en el proyecto 
VIVE Sabanilla, desarrollado por la empresa 
BILCO Costa Rica S.A. El fin fue conocer más 
acerca de este sistema nuevo en el país y de 
saber cómo se pueden mejorar los procesos en 
estudio. 
Para cumplir con el objetivo principal 
planteado, se llevaron a cabo una serie de 
actividades requeridas para el estudio de los 
procesos, como por ejemplo: diagramas de flujo y 
modelos de procesos. Ello, con el fin de obtener 
una secuencia lógica de operaciones y procesos, 
investigación sobre métodos para la toma de 
rendimientos en la construcción y las técnicas de 
productividad que más se adaptaran al proyecto. 
Asimismo, se crearon hojas para la recolección 
de datos experimentales, se tomaron muestras en 
campo y se hizo su respectivo análisis para 
establecer sistemas de control y generar una 
propuesta de mejora en los procesos estudiados. 
Este estudio contribuye al quehacer de 
varios departamentos de la Empresa. Algunos de 
estos son la Gerencia, ya que se puede ofrecer 
una mejor planeación, mejorar las 
productividades de los procesos y con esto los 
rendimientos de cada uno; también se aporta al 
Departamento de Presupuestos, ya que se puede 
comprobar que los datos de costo actuales se 
pueden mejorar; al Departamento de Ingeniería, 
debido a que se plantean formas de control de los 
procesos en estudio relacionados con el sistema 
de losas postensadas; y por ultimo y no menos 
importante, al departamento de Seguridad 
Laboral, ya que se realizan propuestas de mejora 
en este ámbito. 
Para el análisis y estudio de la 
productividad de los procesos, se utilizaron tres 
técnicas aplicables y adaptables al sistema de 
construcción y de medición, las cuales son Work 
Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance, 
con la peculiaridad de que cada una brinda 
detalles diferentes para una misma actividad, 
pero se complementan una con otra para obtener 
un resultado y un análisis más preciso. 
Con todos los resultados obtenidos de la 
toma de muestras y su análisis, se realizan 
sistemas para el control de los procesos de 
construcción de losas de entrepiso, así como 
también se genera una propuesta de mejora en 
campos como el costo, la calidad, la 
productividad y la seguridad laboral. 
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Introducción 
 
Como la mayoría de sectores en la actualidad, el 
de la construcción va avanzando de manera muy 
acelerada, en el campo de técnicas así como 
también en el desarrollo por la complejidad y 
volumen de los distintos proyectos, 
expandiéndose tanto horizontalmente, como 
verticalmente.  
A pesar de estos avances constructivos y 
de su crecimiento, la mayoría de técnicas nuevas 
en la construcción que se utilizan en el exterior no 
son utilizadas en el país, debido a su gran costo. 
Pero si se emplean son muy pocos los que tienen 
el acceso a estas, ya que la mayoría de personas 
involucradas en la construcción no las conocen ni 
los procesos que involucran la aplicación de 
nuevas técnicas.  
En el caso de las losas postensadas, se 
desconocen los beneficios que pueden brindar a 
la empresa que los aplique, así como también a 
todos los participantes en el desarrollo del 
proyecto. Esto, debido a que existen apenas tres 
proyectos en la actualidad que desarrollan este 
sistema y dos han sido llevados a cabo por 
empresas extranjeras 
Para el desarrollo de esta práctica 
profesional dirigida, se plantea como objetivo 
principal: desarrollar una propuesta de 
mejoramiento de los procesos y operaciones para 
la construcción de losas postensadas en campo, 
en el proyecto VIVE Sabanilla, a cargo de Bilco 
Costa Rica S.A. Con el fin de lograr el objetivo 
principal, se derivan varios objetivos específicos 
que nos ayudaran a cumplir este, que son: 
a. Determinar los procesos, tareas y 
recursos involucrados en la instalación de 
losas postensadas. 
b. Identificar las técnicas de medición de 
rendimientos y productividad que más se 
ajusten a las características del proyecto. 
c. Establecer medidas y controles de 
rendimientos y productividad en la mano 
de obra, en el uso del sistema de losas 
postensadas. 
d. Elaborar un sistema que garantice el 
control de la calidad para el sistema de 
losas postensadas, que incluya el diseño 
de herramientas para este fin. 
e. Formular una propuesta de mejora al 
proceso constructivo actual, que incluya 
aspectos de productividad, calidad, 
costos y seguridad laboral. 
Para el desarrollo de esta práctica, se 
dividió el proyecto en cuatro etapas: la 
primera en el conocimiento de las 
actividades que se llevan a cabo en este 
sistema de losas, así como también la 
investigación sobre las técnicas de medición 
de rendimiento y productividad que mejor se 
ajustaran al proyecto. La segunda etapa fue 
generar herramientas que ayudan para la 
toma de datos en el campo (rendimientos y 
productividad), así como también fotografías 
y videos como material de apoyo. La tercera 
fue el análisis de datos para generar un 
criterio sobre el control realizado en el 
campo; y la cuarta fue el desarrollo de la 
propuesta de mejora que incluye los 
aspectos de productividad, calidad, costos y 
seguridad laboral. 
De esta manera se desarrolló este trabajo 
y se colaboró con la Gerencia del proyecto, 
ya que se evaluaron los procesos, la 
planificación y costo que tienen. Esto, para 
tener datos más certeros en los próximos 
proyectos. 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
4 
 
Definiciones 
 
Acero de presfuerzo: es un cable o barra de siete 
hilos de acero, el cual tiene una alta resistencia y 
es usado para preforzar el concreto. 
Ancla: pieza de hierro fundido, que se usa para la 
transmisión de fuerzas al concreto. 
Anclaje: dispositivo mecánico, con el fin de 
transmitir en todo momento la fuerza de 
preforzado al concreto. 
Anclaje extremo fijo: es el anclaje que se instala 
en el cable, antes de que este llegue a la obra y 
se encuentra al final del cable. 
Anclaje del extremo de tensado: en un tendón, es 
el extremo que se utiliza para tensar el acero, con 
el fin de preforzar el cable. 
Anclaje intermedio: se utiliza cuando se requiere 
tensar a una cierta longitud del tendón sin tener 
que cortarlo. Normalmente son usados para 
realizar un tensado temprano y retiro anticipado 
de los encofrados. 
Barras de refuerzo: se utiliza para controlar las 
fuerzas de tensión que son generadas por los 
tendones tensionados. 
Cable: cables de acero de alta resistencia 
torcidos alrededor de un cable central, normado 
por ASTM A-416. 
Cavidad de anclaje: esta permite un asentamiento 
adecuado por parte de las cuñas. 
Cola del tendón: es el excedente de cable que 
sale del ancla del extremo tensado. 
Concreto preforzado: al concreto se le aplican 
fuerzas internas por medio de los tendones de 
acero, esto se puede lograr mediante preforzados 
postensados y pretensados. 
Cuñas
1
: durante el proceso de tensado, estas 
piezas de metal dentadas se encargan de 
“morder” o retener el cable en su posición. La 
parte delantera de los dientes están biselados 
para garantizar el desarrollo gradual de la fuerza 
del tendón sobre la longitud de la cuña. 
Destensado: proceso que libera la fuerza de 
preforzado de un tendón. 
                                                     
1
 (Krauser & Mathews, 2006) 
Elongación: aplicando una fuerza de preforzado, 
se da un aumento en la longitud del acero del 
cable, a esto se le conoce como elongación. 
Encofrado de borde: se utiliza para delimitar 
horizontalmente el concreto fresco en superficies 
planas. 
Equipo de tensado: consiste en una bomba, un 
gato hidráulico y un manómetro. 
Fleje: tipo de amarra metálica con el fin de 
mantener unidos los tendones a la hora de 
transportarlo en mazos al proyecto.  
Gato: dispositivo hidráulico usado para aplicar 
fuerzas en el tendón. 
HH: horas hombre. 
LV: Listas de verificación. 
Modelo de procesos: diagrama en el que se 
muestran el orden lógico de los procesos, así 
como también los recursos necesarios para llevar 
a cabo las actividades. 
MUTS: resistencia mínima a la tracción última. 
Pinzas del gato: cuñas utilizadas por el gato 
hidráulico para sujetar el cable mientras se realiza 
el proceso de tensado. 
Planos de instalación: planos creados por el 
proveedor donde se muestran detalles como 
cantidad de cables, longitud, elongación, 
ubicación y tipo de cables que se van a colocar 
en el sitio. 
Postensado: método de preforzado en el que los 
tendones son tensados después del fraguado y 
ganancia de resistencia del concreto. 
Preforzado efectivo
2
: la fuerza de preforzado en 
un lugar específico en un miembro de concreto 
preforzado después de todas las pérdidas. 
Preforzado inicial
3
: la tensión presente en el 
tendón inmediatamente después de transferir la 
fuerza de preforzado al concreto. Esto sucede 
después de que las cuñas se han asentado en el 
ancla. 
                                                     
2
 Idem 
3
 (Krauser & Mathews, 2006) 
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Preforzado parcial
4
: es el preforzado del concreto 
a niveles de tensión tales que las fuerzas de 
tracción pueden existir bajo las cargas de servicio 
de diseño. 
Pretensar: material en estado de compresión 
antes de aplicarle cargas. 
Recubrimiento P/T
5
: material de recubrimiento 
anticorrosivo que cumple o excede los criterios de 
rendimiento del Post-Tensioning Institute. 
Revestimiento: es un forro en el que el acero 
preforzado está envuelto con el fin de evitar la 
adherencia de este al concreto, y así también se 
evitan problemas de corrosión del cable. 
RT: Registro de tensado 
Ruptura por explosión: falla que se da en el 
concreto durante o después del proceso del 
tensado. 
Silla o silleta: elemento que se utiliza con el fin de 
crear un soporte a los tendones, por lo que evita 
los desplazamientos, tanto verticales como 
horizontales, antes o durante la colocación de 
concreto. 
Tendón: encargado de transmitir la fuerza de 
preforzado al concreto, este mecanismo está 
conformado por anclajes, cable, recubrimiento 
P/T y el revestimiento. 
Tendones distribuidos o uniformes: un tendón o 
grupo de tendones distribuidos de forma 
uniforme, normalmente perpendicular a los 
tendones flejados (vigas, paredes, etc.) y 
separados a un máximo de 8 veces el grosor de 
la losa o 5 pies (1.5 metros). 
Tendones flejados o bandas: grupo de tendones 
estrechamente agrupados dentro de una tira 
delgada que normalmente corre a lo largo de la 
columna. 
Tendones suplementarios: tendones que 
normalmente son cortos en longitud que se 
colocan en lugares específicos, para aumentar la 
capacidad estructural en ese lugar sin tener que 
usar tendones de largo completo. 
Tensado en etapas: tensado sucesivo llevado a 
cabo por medio de etapas, en lugar de realizar el 
tensado en una sola operación; se puede dar 
cuando se requieren colado de concreto en varias 
etapas. 
                                                     
4
 Ídem 
5
 Ídem 
Tensión: fuerzas de tracción en un cuerpo. 
Zona de anclaje: zona en que el anclaje sujeta las 
tensiones de las fuerzas de preforzado. 
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Marco teórico 
 
Se llama concreto preforzado a aquellos 
elementos a los que se le aplican fuerzas en el 
interior con refuerzos preforzado. Esto, debido a 
que el concreto tiene características muy 
favorables ante la compresión, pero no con la 
tensión. Por lo tanto, al ser débil ante tensión, se 
deben de colocar refuerzos en la zona que se dé 
la tensión para resistirla y evitar posibles 
agrietamientos. 
Para preforzar el concreto, existen dos 
métodos que son el postensado y el pretensado. 
Este trabajo se enfatiza en el método de 
postensado, pero se menciona el pretensado 
como información general, para diferenciar un 
método del otro. 
 
Pretensado 
 
Los elementos pretensados son elaborados en 
una cama de tensado, en el cual se realiza 
primero el proceso de tensado del acero, donde 
se tensa entre dos contrafuertes anclados, por 
medio de gatos hidráulicos. Después se realiza el 
colado del concreto, por medio de moldes 
alrededor del tendón luego se efectúa la chorrea, 
se deja que el concreto se endurezca y gane 
resistencia. Estos elementos estarán listos para 
ser transportados a la obra cuando la 
transferencia de la fuerza de preforzado pase al 
concreto por adherencia, por lo que ya se puede 
utilizar en obra. 
 
 
Postensado 
 
Este tipo de concreto preforzado, a diferencia del 
pretensado, se coloca los moldes perimetrales del 
elemento, así como también de los tendones 
(estos ya deben de tener el recubrimiento P/T y el 
revestimiento) que van dentro del molde. 
También se puede colocar, dependiendo del 
diseño, acero de refuerzo en ciertos puntos 
críticos. 
 Después de este proceso, se realiza el 
colado del concreto en los moldes (los tendones 
deben estar bien sujetos para que cuando se 
vacíe el concreto no se muevan del lugar en el 
que están colocados). Este se deja que fragüe y 
que gane la resistencia necesaria (alrededor del 
75% de la resistencia total). Una vez que está 
endurecido, los tendones se tensan mediante el 
gato hidráulico que ejerce una presión en contra 
de una cuña colocada en el concreto endurecido. 
Por lo tanto, la fuerza aplicada al tendón es 
transmitida por medio de los dispositivos de 
anclaje colocados en los extremos del elemento 
estructural. 
 Dentro de las principales ventajas que 
presenta este tipo de concreto preforzado sobre 
el pretensado están: 
 Se elimina el transporte de los 
elementos a la obra, ya que se tiene la 
ventaja de poder elaborarlos en sitio. 
 Se logran moldear elementos de mayor 
tamaño; que en una fábrica no es 
posibles crearlos o transportarlos, 
debido al tamaño o al peso. 
 Se logran crear elementos más esbeltos 
y de menor peso estructural, por lo que 
se ven beneficiadas las cimentaciones 
del proyecto. También las cargas que 
son transmitidas a las columnas y/o 
muros son menores, por lo que las 
dimensiones de estos elementos serian 
de menores 
 Se ven reducidos los costos de 
materiales, mantenimiento y operación. 
 Se logran controlar, de mejor manera, 
las deformaciones por ser elementos 
continuos. Estructuralmente se ven 
reducidas las grietas y con este sistema 
se protege del fuego debido a su 
resistencia. 
 Se puede realizar un preforzado por 
etapas si la obra así lo requiere (puede 
ser que se tome la decisión de hacer 
colado de concreto por partes, lo que 
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haría que el tensado se realice de la 
misma manera). 
 Estructuralmente hablando, según la 
teoría se tienen menor cantidad de 
pérdidas de preforzado si se realiza por 
el método de postensado que por el de 
pretensado. 
Existen dos tipos de estructuras que se 
pueden crear mediante el encofrado de concreto: 
losas en una dirección (soportadas por vigas que 
a su vez están soportadas por columnas y/o 
muros) y losas en dos direcciones (con panel de 
refuerzo soportado por columnas y/o muros). 
Las fuerzas a las que están sometidos estos 
elementos son las de compresión (soportada por 
el concreto) y la de tracción (soportada por las 
barras de refuerzo), por lo que al tener estas 
fuerzas en conjunto, se deben de combinar estos 
dos materiales para crear estructuras seguras, 
eficientes y económicas. 
 
Cables 
Fabricación 
 
Se explicara un poco el sistema que se utiliza 
para la fabricación de los tendones, para una 
mayor comprensión de cómo están hechos estos.  
Los tendones utilizados en el proyecto 
cumplen con los requerimientos que pide el Post-
Tensioning Institute y que fue publicada por 
primera vez en Julio 1993, en el manual llamado 
“Especificaciones para tendones no adherentes 
de un solo cable”. 
El cable se recibe del fabricante 
totalmente desnudo (figura 1), en longitudes de 
3660 metros. Para empezar el proceso de 
fabricación, se comienza con un proceso de 
extrusión, en el cual primeramente se aplica una 
capa de recubrimiento P/T uniformemente a lo 
largo de todo el cable. Luego cuando pasa por la 
cabeza extrusora, esta regula la cantidad de 
plástico derretido para lograr el grosor correcto de 
recubrimiento. Después de esto el cable debe de 
enfriarse para poder enrollarlo en bobinas, el 
enfriamiento se lleva a cabo pasando el cable por 
agua. 
 
Figura 1. Bobina de cable desnudo. 
Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
Ya teniendo el cable en la bobina con la 
longitud en la que lo da el fabricante (3660 
metros), es llevado a la línea de corte con el fin 
de tenerlos en la longitud que se necesitan para 
su uso. Teniendo el cable cortado, se lleva a un 
área en el que se le colocan el anclaje fijo, según 
se requiera. 
El Post-Tensioning Institute en su 
manual, dice que para el traslado de los tendones 
al proyecto de utilización “los mazos de tendones 
fabricados son flejados entre sí con fleje metálico 
con una barrera protectora entre los mazos y el 
fleje para que el revestimiento no se dañe.
6
”  
A parte de esto, el cable debe de ir bien 
rotulado con el nombre del proyecto, el nivel en 
que se utilizara ese cable en específico, zona en 
que se utilizará, o el color con el que se 
identificará en planos que es el cable a colocar en 
el lugar correcto. 
 
Instalación 
 
Una correcta instalación de los tendones no 
adherentes, ayuda a garantizar un correcto 
desempeño del sistema de losas postensadas, 
por lo que es un factor importante. 
En la actualidad, a la hora de desarrollar 
un proyecto existen varias formas de llevarlo a 
cabo (subcontratos, llave en mano con contratista 
general, entre otros), por lo que 
independientemente de quien desarrolle la 
                                                     
6
 (Krauser & Mathews, 2006) 
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instalación de los cables deberá de cumplir con 
las siguientes responsabilidades para lograr el 
mejor colocado: 
 Chequear los tendones cuando llegan al 
proyecto, tanto la cantidad, como el tipo y 
el estado en el que se encuentran. 
 Adecuar un lugar para el correcto 
almacenamiento de los mazos de 
tendones. 
 Coordinar y planear con las otras tareas 
como se realizará el tendido de cables, así 
como del estudio de los planos, ya sean los 
de los tendones y su posición, como 
también el de los soportes. 
 Garantizar la seguridad en la obra para un 
trabajo sin tanto riesgo, así como capacitar 
a los trabajadores que estarán envueltos 
en el proceso, a fin de que estén enterados 
de los posibles peligros a los que se 
enfrentarán. 
 Instalar correctamente los soportes, 
tendones y anclajes. 
 Realizar una inspección previa al colado 
del concreto, con el fin de verificar la 
instalación de los tendones antes de ser 
fijados. 
 Supervisar el lanzado del concreto, 
garantizándonos que ningún elemento sea 
modificado de su posición. 
 Realizar el tensado de los cables, el cual 
incluye marca para revisar elongaciones, 
limpieza, tensado y corte de las colas del 
tendón. 
Para garantizar la correcta instalación, el Post-
Tensioning Institute hace la recomendación de 
que el encargado de los procesos mencionados 
anteriormente, debe de tener al menos 5 años de 
experiencia (es importante que este, se 
familiarice con los planos antes de la instalación, 
para una mejor ejecución). También que la 
cuadrilla que realice los procesos, lo realicen en 
todas las losas del proyecto. 
Generalmente el sistema de tendones y sus 
soportes se deben de instalar previo a las 
instalaciones electro-mecánicas para no tener 
inconvenientes en la instalación. También es 
conveniente realizar el proceso cuando ya estén 
instalados los encofrados de borde, pues esto 
puede ayudar (al igual que los ejes) a ubicar los 
tendones con mayor facilidad e instalarlos 
correctamente. 
También el Post-Tensioning Institute señala los 
siguientes procedimientos de instalación para 
losas de una y de dos direcciones: 
1. Se debe de marcar el centro de 
colocación de cada tendón en el 
encofrado, según los planos. Si 
existiera algún tipo de problema con 
la colocación del anclaje, se debe de 
consultar al ingeniero encargado del 
diseño o de la inspección. 
2. Se deben de realizar los cortes en el 
encofrado para colocar las anclas del 
tensado. Muchas veces este trabajo 
es realizado por carpinteros externos 
al área del tendido de cables o el 
postensado. También se debe de 
colocar recubrimiento P/T (grasa) a 
la punta del formador de cajas que 
entra en la cavidad de anclaje. No 
debe de dejar que este recubrimiento 
P/T entre en contacto con el 
concreto y se debe revisar que todos 
los formadores de cajas, estén en 
buen estado para que no permitan 
que el concreto entre en la cavidad 
del anclaje. 
3. Se debe fijar de buena manera el 
formador de cajas. Esto quiere decir 
que el anclaje quede de forma 
totalmente perpendicular al 
encofrado de borde (figura 2 y 3). 
 
Figura 2. Posición correcta del anclaje y el 
formador de cajas. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
9 
 
 
Figura 3. Posición incorrecta del anclaje y 
el formador de cajas. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
4. En la formaleta de fondo, se debe 
marcar la ubicación de los soportes, 
así como también la altura de la 
silleta que debe de llevar, indicados 
en el plano de taller. Después se 
deben de colocar los soportes, así 
como también el refuerzo inferior que 
lleva el sistema. 
5. En el lugar de almacenamiento de 
los mazos de tendones, se deben 
seleccionar los tendones que se 
utilicen en la losa, según los planos 
de taller. Primero se deben colocar 
los tendones uniformes y luego las 
bandas, a menos que en los planos 
de taller se indique lo contrario. 
Nota: si el tendón se va a tensar 
en las dos puntas, se debe de tener 
el cuidado de dejar suficiente cola 
por fuera del encofrado de borde 
para el tensado. También, si se tiene 
un punto intermedio de tensado, se 
puede desenrollar hasta un poco 
después de donde será ese punto; 
se debe de amarrar y proteger el 
tendón. 
6. Se debe retirar el revestimiento de 
plástico de la punta del tendón en el 
extremo que se va a tensar, para 
que este pueda pasar por el 
formador de cajas y  el anclaje 
(figura 4 y 5). Debe eliminarse el 
revestimiento (no más de 1”) de 
cable lubricado detrás del anclaje. 
 
 
Figura 4. Instalación del tendón en el 
extremo de tensado. 
         Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
 
Figura 5. Instalación completa del tendón. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
7. Cuando existan zonas de anclaje de 
tendones donde existan grupos de 6 
o más tendones, se deben de 
reforzar según la figura 6, a menos 
de que los planos de instalación 
digan lo contrario. 
 
Figura 6. Acero de refuerzo en zona de 
anclaje. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
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8. Se deben de amarrar los tendones a 
los soportes en donde se interseque. 
Esto se realiza mediante alambres 
de acero y una tenaza; pero se debe 
de tener el cuidado de que no se 
talle en exceso, porque la amarra 
puede que corte el revestimiento si 
este está demasiado tallado. Este 
proceso se debe realizar con 
curvaturas suaves para evitar 
problemas en el tensado (figura 7 y 
8). 
 
 
 
Figura 7. Tendones extendidos en los 
anclajes 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
 
Figura 8. Desvió de tendones con 
aperturas. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
9. Se debe de fijar el anclaje con 
extremo fijo con las silletas 
correspondientes, y también se debe 
de separar el anclaje fijo del 
encofrado de borde a una distancia 
de 1” como recubrimiento o según lo 
diga el plano de taller (figura 9). 
Este, en ningún momento, debe ser 
clavado o amarrado al encofrado. 
 
 
 
Figura 9. Instalación del extremo fijo. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
10. Por último, se debe de revisar el 
tendido de tendones (colocación, 
soportes, silletas, entre otros) y 
revisar que ningún tendón tenga 
problemas de revestimiento, ya que 
esto puede generar problemas de 
tensado. 
 
Concreto 
 
El manual realiza ciertas recomendaciones 
acerca del colocado del concreto, con el fin de 
que no se comentan errores a la hora de realizar 
el vaciado de aquel, que puedan dañar o afectar 
el tendido de tendones. Algunas de estas son: 
 No se deben de usar aditivos que 
contengan cloruro de calcio. 
 Se debe de realizar la inspección y la 
aprobación para que los tendones y sus 
soportes estén bien colocados, ya que 
una vez colado el concreto no se pueden 
realizar arreglos de ningún tipo. 
 Se debe tener cuidado con el proceso de 
vibrado del concreto, ya que estas 
vibraciones en forma deficiente o 
excesiva pueden generar problemas, y de 
mayor grado, si corresponden son en las 
zonas de anclaje. 
 Dependiendo del tipo de colocación del 
concreto se deben de tener los siguientes 
cuidados: 
o Con camión: en este se deben 
controlar las cantidades que se 
colocan, ya que si existen muchos 
excesos a la hora de corregir, pueden 
mover la posición de cable y afectar el 
sistema. 
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o Con grúa: se debe de vigilar que no se 
coloque de una altura demasiada alta 
con el fin de que no afecte ningún 
tendón o soporte. 
o Con bomba fija o telescópica: la 
boquilla de la bomba no se debe 
apoyar sobre los tendones y a una 
distancia que no provoque el 
desplazamiento horizontal de los 
tendones. 
 
Anclajes 
 
Se explica aquí acerca de cómo son y cómo 
funcionan los distintos elementos de anclaje 
utilizados en el sistema de postensado.  
Existen tres tipos de elementos que son 
factores importantes, así como también tres 
condiciones de gran relevancia que pueden 
afectar el funcionamiento de los mismos. Los tres 
tipos de elementos o factores son: el ancla, el 
cable y la cuña, y las condiciones son: la 
condiciones de estos materiales a utilizar, calidad 
y calibrado del equipo de tensión, y la capacidad 
y conocimiento de los encargados del proceso, 
así como también de las cuadrillas. 
 La principal función del sistema es que 
trabajen las tres partes juntas formando un 
sistema de anclaje, el cual al combinarlo con el 
equipo de tensado, logra capacidades de 
resistencia adecuadas para el sistema de losas y 
aumenta sus capacidades. 
La definición de anclaje tipo cuña está 
dada por el manual en referencia: 
 “El anclaje está diseñado para soportar 
toda la carga (mas el factor de seguridad) y al 
mismo tiempo permite que la caja biselada 
interna ceda ligeramente al moverse para 
completar un asentamiento circunferencial. Los 
dientes de la cuña penetra la superficie externa 
del cable, mientras se intenta moldear la 
superficie irregular del cable en una forma 
perfectamente cilíndrica. Esto se logra mediante 
el movimiento bajo presión del acero con la 
intención de eliminar todos los vacíos y lograr el 
contacto superficie contra superficie de todas las 
áreas de asentamiento hasta que se expresen 
todos los valores finales de tensado
7
”. 
 Dentro de las características que 
presentan las cuñas están fabricadas de un 
material muy resistente y que tienen la capacidad 
de penetrar el cable con sus dientes cuando se le 
aplica tensión al cable, esto se da debido a que 
está carbocementada (figura 10). Estas tienen 
una fragilidad necesaria, ya que si no presentan 
grietas longitudinales esta se despedazaría 
cuando se aplica una fuerza y se volvería 
quebradiza.  
 
Figura 10. Funcionamiento cuña-cable. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
 
Tensado 
 
Una vez que las pruebas a compresión de los 
cilindros de concreto se realicen y se obtenga la 
resistencia necesaria para poder tensar,  es 
posible llevar a cabo este proceso, ya que si el 
concreto no tiene la resistencia necesaria, se 
pueden crear fallas a la hora de ejercer tensiones 
interiores en las losas. 
Existen varias recomendaciones que 
hace el manual del Post Tensioning Institute, para 
preparar el tensado. En el mismo texto se hace la 
                                                     
7
 (Krauser & Mathews, 2006) 
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aclaración que son recomendaciones y que no 
necesariamente se haga de esa manera. Esto 
dependerá de las prácticas que la empresa tenga, 
la capacitación que se lleve a cabo y también de 
las destrezas, conocimiento y experiencia de 
quien realice el tensado y sus preparativos. 
Dentro de las recomendaciones durante 
el preparativo están: 
1. Se debe de remover la formaleta 
perimetral de la losa; además es 
necesario realizar una limpieza bastante 
profunda de la cavidad del anclaje 
removiendo el concreto. 
2. Se debe de quitar el formador de cajas, 
así como también quitar cualquier tipo de 
basura o lechada que este en esta zona. 
3. Revisar la losa en cuanto a grietas, 
paneles o cualquier tipo de señas que 
indiquen que existen problemas con las 
losas. Se debe de avisar al contratista 
general para saber cómo resolver estos 
problemas si eventualmente existieran. 
4. También se debe de chequear que los 
tendones y los anclajes están de manera 
perpendicular al borde del concreto, con 
el fin de no tener problemas con el gato 
hidráulico a la hora del tensado. 
5. Se debe de limpiar con thinner cualquier 
contaminante que tenga el cable, así 
como también el excedente de 
recubrimiento P/T. Este limpiado no debe 
de ser hasta el final de la cola del cable, 
sino que debe ser una distancia que 
permita el correcto marcado del cable con 
el fin de que no sea borrado para 
posteriores mediciones. 
6. En caso de que se tenga un anclaje 
intermedio, se requiere volver a aplicar 
recubrimiento de P/T después del 
tensado para no ver afectado los 
sistemas de protección del cable. 
7. Se debe de instalar las cuñas mediante 
una herramienta de asentamiento, que 
ayude a ingresar la cuña hasta donde 
talle el cable para su correcto 
funcionamiento. 
8. Una vez instaladas las cuñas, es 
necesario marcar con un spray de color, a 
una distancia constante del borde de la 
losa. Si se deben de tensar ambos 
extremos, se deben de marcar los dos 
antes de tensar alguno. 
9. Se debe verificar el equipo de tensado. 
Este debe de estar completamente limpio, 
especialmente en la zona de las pinzas 
del gato hidráulico, para que no genere 
problemas; es importante revisar que las 
extensiones a utilizar, funcionen de 
manera correcta que no altere el 
funcionamiento de la maquina; asimismo, 
conectar y verificar las mangueras 
hidráulicas y el manómetro, para 
asegurarse de que no existan fugas 
cuando los pistones se encogen y se 
extienden. 
Para el tensado existen las siguientes 
recomendaciones a realizar durante el proceso: 
1. Como se mencionó anteriormente, se 
debe de corroborar que la resistencia a 
compresión del concreto esté cumpliendo 
para poder dar la orden de inicio al 
proceso de tensado. 
2. Se deben de dar las condiciones de 
trabajo adecuadas. En casos extremos 
que los cables estén al aire, se deben de 
instalar andamios para la protección de 
las cuadrillas que estará trabajando con 
el gato hidráulico. 
3. Inmediatamente después del tensado, el 
personal a cargo de la inspección de las 
elongaciones, deberá de realizar la toma 
de medidas, con el fin de corroborar que 
las elongaciones están dando según los 
planos de taller. Si esto no es así, se 
debe de suspender el proceso de tensado 
hasta corregir el problema por el cual las 
elongaciones no se están cumpliendo. 
4. Se debe de tener conciencia por parte del 
equipo de tensado, que este es un 
proceso muy peligroso que si se realiza 
de mala manera o con negligencia se 
puede ocasionar serias lesiones o 
inclusive la muerte. Los trabajadores se 
deben de mantener lejos del tendón que 
se tense. Asimismo se prohíbe el paso de 
las personas en la zona donde este 
colocado el tendón. 
5. Si el tensado es a una elevación mayor a 
la del suelo, se debe de amarrar el equipo 
de tensado a una línea de vida, con el fin 
de que si ocurre algún problema y algún 
elemento cae, no sea en las 
inmediaciones del proyecto. 
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6. El pistón del gato hidráulico debe estar 
totalmente retraído para poder iniciar a 
tensar, después se deben de abrir las 
pinzas del gato. 
7. Coloque el gato hidráulico sobre el cable 
y empújelo hacia adelante hasta que su 
punta tope con el anclaje y se apoye en 
él. Luego,  coloque la válvula de 4 vías en 
la posición para tensar y utilice el 
interruptor remoto para poner a funcionar 
la bomba (figura 11). 
 
Figura 11. Esquema básico de máquina de 
tensado. 
         Fuente: (Krauser & Mathews, 2006) 
8. Para operar la bomba, se debe de usar el 
interruptor hasta que indique la presión 
deseada en el manómetro. Después se 
pone la válvula de 4 vías a la posición en 
retracción, si se activa el interruptor la 
presión estará en el gato pero es para 
que en el manómetro baje a cero, 
haciendo que el pistón se retraiga para 
una nueva tensión. 
9. Una vez que el pistón se retraiga, se 
escuchará un estallido donde las pinzas 
soltarán el cable y se despresurizará el 
sistema, por lo que se puede quitar el 
gato del tendón. 
Es importante que en el proceso de tensado, 
siempre el manómetro sea fácilmente observable 
para el operador de la bomba. Además, durante 
el proceso del tensado se pueden llegar a varios 
problemas que pueden afectar directamente el 
desempeño del sistema por completo. 
Uno de estos es que el gato no está 
funcionando de manera normal, debido a que no 
se retrae ni se extiende; en este caso se deben 
revisar las conexiones hidráulicas, con el fin de 
verificar que no existan fugas que hagan que no 
se trasmita la presión de manera correcta. Esto 
se puede observar ya que cuando las mangueras 
están funcionando de manera normal, cuando se 
retrae o se extiende el pistón, las mangueras 
tienen mucha presión, por lo que permanecerán 
rígidas, lo cual es normal; si no es así, pueden 
haber problemas de fugas o con los empaques. 
Otro de los problemas se presenta cuando el 
gato se extiende de manera normal, pero no se 
contrae. Esto se debe a un problema mecánico 
importante, por lo que se recomienda hablar con 
el técnico del equipo o mandarlo a revisión.  
Cuando el gato se extiende y se retrae 
lentamente. Esto se debe a que las fuentes 
eléctricas de alimentación del sistema, no son las 
adecuadas debido al calibre del cable de la 
extensión. También puede ser por el voltaje 
utilizado, inclusive afecta si la longitud de la 
extensión es demasiado larga (no debe ser mayor 
a 30 metros). Muchas veces también el problema 
se produce debido a que el aceite de la maquina 
es insuficiente para desarrollar el proceso, por lo 
que realiza, pero de manera muy lenta. 
 
Elongación 
 
Como se mencionó anteriormente, la medida de 
las elongaciones en los tendones se deben de 
realizar inmediatamente después del tensado, 
para ir verificando sí cumple con las 
elongaciones. Se realiza por medio de una marca 
con spray en el cable constante. La tolerancia 
que se maneja es de un 10% para losas en el 
suelo, y 7% para tendones en otras aplicaciones. 
 Para la medición de las elongaciones, 
coloque el marcador estándar contra la superficie 
de la losa y marque inmediatamente con la 
pintura de secado rápido. Después de tensar el 
cable, vuelva a colocar el marcador contra la 
superficie de la losa y realice la medida que hay 
entre el marcador y la marca de pintura. 
Corrobore con los planos de taller que cada 
tendón tiene la elongación correspondiente, ya 
que así se asegura un efectivo funcionamiento 
del sistema. 
 Algunos de los problemas que se pueden 
presentar en este proceso, se produce cuando las 
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medidas no estén coincidiendo con las del plano 
de taller, por lo que puede ser provocado por 
algunos de los siguientes problemas: 
 No se utiliza un punto de referencia 
conocido para la medición; asimismo, si 
el marcador cambia sus dimensiones, lo 
que provocaría una mala lectura y que no 
coincida con los planos. 
 Una mala calibración del manómetro, por 
lo que este siempre debe ser probado 
con otro equipo, para comprobar de que 
este bien calibrado. 
 También se puede dar un mal 
procedimiento de tensado, cuando la 
tensión aplicada al tendón  no fue la 
requerida y las elongaciones se ven 
afectadas. 
 Cuando se hacen tensados en ambos 
extremos del cable, se debe de estar 
seguros de las sumas o restas de 
elongaciones. 
 Mala instalación de los anclajes, por lo 
que su cavidad no es la adecuada para 
tensar, lo que provocaría errores en las 
elongaciones. También estas se pueden 
ver afectadas por fallas en el equipo. 
 Uno de los problemas más habituales, es 
el mal colocado de las cuñas, lo que 
provoca que no retenga el cable de 
manera adecuada, disminuyendo las 
elongaciones e inclusive puede provocar 
accidentes. 
 También se pueden dar variaciones en 
las características de los materiales; 
pueden ser en las cuñas con sus 
dimensiones o resistencias, así como 
también en el cable (módulo elástico, 
resistencia a la fluencia o sus 
dimensiones). 
 Los problemas existentes en el concreto, 
por ejemplo, panales o grietas podrían 
generar una elongación excesiva. 
 
Acabado final 
 
El resultado final del sistema de postensado, se 
da cuando se realiza el tensado de los tendones, 
ya que el soporte de la losa está totalmente 
garantizado, si se cumplió con los planos de taller 
y estas estructuras están bien diseñadas.  
Pero estéticamente, aún no está al cien 
por ciento, ya que se le debe de dar el acabado 
final a los tendones. Este acabado final requiere 
del corte de las colas y del sellado total de las 
cavidades por donde se tensa y donde se corta 
las colas. 
El corte de las colas del tendón se puede 
llevar a cabo inmediatamente después de la 
verificación de las elongaciones de los mismos. 
Tal acción se puede realizar por medio de 
máquinas hidráulicas (cizallas), oxicorte o discos 
abrasivos. En el caso de que se utilice el oxicorte, 
tener cuidado de que no se aplique en las cuñas 
debido a que este podría liberar el cable de las 
cuñas y causar daños tanto materiales como 
humanos. 
En muchos casos, antes del sellado de 
las cavidades, se coloca un tapón hermético 
relleno de recubrimiento P/T. Esto, con el fin de 
proteger el cable contra la corrosión a largo plazo 
debido del agua que tenga el sellado de la 
cavidad. El plazo de colocación después del corte 
del cable depende del fabricante, pero 
generalmente no puede excederse de 96 horas, 
ya que podría verse afectado el cable por otros 
agentes. 
Para la inyección de las cavidades, estas 
deben de estar completamente limpias de 
cualquier tipo de suciedad, para asegurar que la 
lechada de concreto se adhiera de manera 
correcta a la losa. Estas se pueden instalar 
inmediatamente después de los tapones de 
sellado, pero no se deben de exponer por mucho 
tiempo ni mucho menos, utilizar aditivos que 
contengan cloruros, ya que sucede lo mismo que 
se mencionó en el capítulo de la colocación del 
concreto. 
 
Problemas 
 
En esta sección, se mencionaran los posibles 
problemas que se pueden presentar durante 
todos los procesos descritos. También se señala 
como cumplir con las recomendaciones del 
manual en estudio. 
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 Dentro de los problemas más frecuentes 
está la costumbre de contratistas o encargados 
del área electro-mecánica de realizar 
penetraciones para instalar previstas o tuberías, 
por lo que se deberá de respetar el área de alto 
tensado, conformada según la figura 12. 
 
Figura 12. Penetraciones junto a la zona de 
anclaje de los tendones. 
Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
  Es importante que antes de que se 
realice la colocación del concreto, se verifique 
que exista la cantidad suficiente de cable para 
tensar. Este se debe colocar de la mejor manera, 
jalándolo para que quede suficientemente tallado. 
Esto debido a que es más fácil mover y colocar 
un tendón antes de que se encuentre fijado, que 
se deba de hacer por medio del equipo de 
tensado. 
 En la inspección antes del colado del 
concreto, se debe de revisar que los cables no 
estén sin el revestimiento para no afectar el 
tensado del tendón. Se considera que esta sin 
revestimiento, cuando hay una zona de más de 
una pulgada de largo de cable expuesto. Por lo 
tanto, se debería de cambiar el cable y si esta 
zona es menor a esas longitudes, cubrir el cable 
con revestimiento o cambiarlo. 
 Uno de los problemas más críticos y 
frecuentes en el sistema, se da que los 
trabajadores o las personas en el proyecto 
caminan sobre los tendones antes de realizar la 
colocación del concreto, por lo que aflojan el 
sistema dejando los cables mal colocados. 
 Cuando un formador de cajas está mal 
colocado o queda una abertura entre este y la 
cavidad del anclaje, por lo que es importante muy 
bien la adaptación del sistema. También este 
problema se puede solucionar con la buena 
colocación del recubrimiento P/T, ya que aunque 
exista una zona donde no esté bien colocado el 
sistema, este recubrimiento hará que la lechada 
de concreto pase, ya que produce un sello entre 
ambas.  
 Es posible que las cuñas no penetren el 
cable. Esto es debido a que quedan residuos de 
lechada de concreto en la zona donde son 
asentadas las cuñas, producido por una 
separación entre el formador de cajas y el 
anclaje. Por lo que el cable se derrapara sobre 
las cuñas y no le ejercerá presión. Además si una 
cuña está defectuosa no se deberá intentar 
reutilizar en otra cavidad, ya que afectará el 
proceso de tensado. 
 La reparación de panales en concreto se 
debe de hacer en zonas donde existan bolsas de 
agregados, arena o vacíos de aire. Tales paneles 
se debe de corregir por medio de mortero de alta 
resistencia en conjunto con epóxico para que se 
adhiera a la losa de concreto. No se deben utilizar 
aditivos con cloruro por las razones mencionadas 
en la sección de colocación de concreto. Solo se 
pueden tensar los cables después de que el 
parche o lechada de concreto tenga la resistencia 
de diseño para realizarlo. También se debe de 
verificar su calidad por medio de un martillo para 
corroborar que no existan vacíos en la zona. 
 Es importante realizar las reparaciones 
de estos panales, ya que previenen de posibles 
rupturas por estallidos. Dependiendo de la 
posición y gravedad de la ruptura por estallido, es 
posible que los tendones cercanos se tengan que 
destensar antes de quitar el concreto. Este se 
debe de quitar en cantidad suficiente para la 
correcta revisión de los anclajes como del estado 
de los tendones. Los tendones, una vez reparado 
el concreto y adquirido la resistencia óptima para 
tensar, se procede al tensado de los cables. 
 Uno de los problemas críticos que se 
pueden llegar a presentar es la ruptura del cable, 
ya sea uno o más hilos, debido a factores como 
las cuñas mal colocadas o alineadas, exceso de 
tensión pues el manómetro no está 
correctamente calibrado. Podría ser que el cable 
se dañara en el campo o que presentase 
problemas de fábrica. Muchas veces en las losas 
una vez que el concreto gane su resistencia y se 
da el tensado, se dan perforaciones, pero en este 
tipo de sistema de losas, no se puede realizar las 
perforaciones, ya que posiblemente afectarán 
cualquier tendón y por consiguiente la ruptura del 
cable. 
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 Muchas veces, por la velocidad con que 
se tienen que hacer las diversas actividades en la 
construcción, no se verifican las distancias de las 
colas del tendón. Esto provoca que a la hora de 
realizar el tensado, este no es suficiente para que 
el tendón sea prensado por las pinzas del gato 
hidráulico. Esta situación puede ser debida a que 
hay un desperfecto de fábrica con respecto a la 
longitud del cable, por lo que las colas son 
insuficientes. Si este tendón es muy corto para 
tensar con el gato hidráulico, se le puede quitar el 
adaptador delantero y usar las patas del gato 
para tensar el tendón. 
 Es un error permitir que cualquier 
persona este sobre la zona donde se extendió el 
cable que se esté tensando. El cumplimiento de 
tal prohibición evitará poner en riesgo a los 
trabajadores. Además, si eventualmente sucede 
alguna falla en el equipo de tensado, como se 
mencionó en capítulos anteriores, estos se deben 
de fijar por medio de una línea de vida si se 
realiza a una altura elevada, y estos no deben 
estar con ninguna falla ni incompletos para 
prevenir accidentes. 
 Cuando existan lugares incómodos de 
tensar, no se debe de hacer el tensado, hasta 
que se instale correctamente una plataforma con 
barandas, líneas de seguridad y artículos 
necesarios para garantizar la protección del 
trabajador. También se debe de brindar un área 
limpia de escombros para evitar accidentes con el 
equipo, al trasladarlo. 
 Cuando se está tensando algún tendón, 
es común estar cerca de todos los artefactos 
eléctricos y mangueras hidráulicas. Por lo tanto 
se recomienda que, en la medida de lo posible, 
las personas no deben de estar cerca de aquellas 
ni del gato hidráulico,. Esto porque, con un 
defecto que tenga alguno de los artículos 
anteriormente mencionados, provocaría que 
puedan salir disparados del edificio. Asimismo, 
las cuñas y las pinzas del gato se pueden 
quebrar, produciendo una presión alta en las 
mangueras y una sobre carga de electricidad. 
 Se deben revisar las cavidades de los 
anclajes que no estén rellenas de lechada de 
concreto, ya que esto afectará el proceso del 
tensado, si las cuñas no se asientan de manera 
correcta.  
Si se requieren realizar destensado de 
tendones para la revisión o corrección de los 
mismos, tal acción la debe de llevar a cabo 
personal calificado. Esto debido a es una 
actividad de alta peligrosidad y con riesgos para 
los trabajadores. No se deben de aplicar 
destensados por medio de placas flojas, calzas 
para incorporar otro gato hidráulico ni mucho 
menos utilizar dos gatos hidráulicos. 
 Cuando exista la problemática de una 
mala colocación del cable o fabricación y las 
colas de los cables son insuficientes, se debe de 
mejorar o corregir el estado del cable. Esta acción 
se puede realizar por medio de empalmes. Para 
esto se emplea un acoplador, el cual será 
facilitado y ubicado por el proveedor de 
postensado. Se deberá de utilizar un tubo de PVC 
(figura 13), el cual se encargara de proteger el 
acoplador con suficiente diámetro interno que 
permita la movilidad del acoplador 
posteriormente. Asimismo, el vacío que exista 
dentro de la tubería, deberá ser llenado con 
recubrimiento P/T. 
 
Figura 13. Instalación de acoplador para 
arreglos. 
          Fuente: (Krauser & Mathews, 2006). 
 El buen mantenimiento del equipo o 
maquinaria utilizada para el monocable, garantiza 
que el funcionamiento no tendrá ningún 
problema. Pero es importante también la limpieza 
del mismo antes y después de cada proceso 
realizado con el equipo, para evitar basuras, 
arenas, polvo y otros agentes que afecten el 
desempeño de la maquinaria. El correcto 
almacenamiento del equipo también nos ayuda a 
que su rendimiento se mantenga por mucho más 
tiempo. 
 En este equipo se pueden dar varios tipos 
de fallas. Por ejemplo, fugas en el gato. Si hay 
una conexión externa, debe desconectarse y 
luego revisarla. Luego se sella con cinta teflón y 
se vuelve a conectar; si hay una falla interna, se 
debe determinar dónde se origina y consultarle al 
proveedor Si no logra detectar la fuga, se debe 
llamar un técnico para que la repare con sellos. 
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 Muchas veces el tendón se daña debido 
a que están mal alineadas las pinzas del gato 
hidráulico, por lo que al ejercer presión, lo realiza 
en distintos puntos y crea un plano de falla en el 
cable. Esto se debe de solucionar antes de 
tensar. La solución es quitar las placas 
retenedoras para remover y alinear las pinzas 
manualmente, cuidando que las placas y los 
tornillos estén correctamente instalados. 
 Las bombas tienen un depósito de aceite 
con capacidad para dos galones. Pueden brindar 
un correcto funcionamiento, aun teniendo la mitad 
de la capacidad de aceite. Pero si se presenta un 
problema de que la bomba no alcanza la presión 
de tensado, puede ser debido a que el nivel de 
aceite de la bomba es bajo. En ocasiones, tal 
dispositivo no alcanza la presión de tensado, 
debido a que el regular de presión no está en 
óptimas condiciones, por lo que el proveedor 
deberá de suministrar la solución de este 
problema. 
 Uno de los problemas más comunes es 
una mala conexión eléctrica, lo que ocasiona que 
la bomba esté funcionando de manera muy lenta. 
Como se mencionó anteriormente, se requiere 
que las conexiones eléctricas sean de cable 
calibre 12 y que su longitud no sobrepase los 30 
metros; también se requieren 110 voltios y 30 
amperios para que funcione de manera 
adecuada. 
 Se debe de notificar al proveedor cuando 
la aguja del medidor de presión no llega a la 
marca de cero. Esto se puede dar, si existe aire 
atrapado en el medidor. Ahora bien, si se oprime 
la válvula de bola de la conexión y la aguja llega a 
cero, no debe de notificarse; pero si no se 
soluciona con este procedimiento, es mejor que 
un técnico llegue a revisar el medidor.  
 
Seguridad 
 
Antes de llevar a cabo el proceso de tensado, se 
deben de tener en cuenta varios aspectos, para 
no convertir la actividad en más riesgosa de lo 
que ya es. Primeramente es importante 
comprender todos los temas relevantes que 
recomienda el Manual de postensión, así como 
manejar los términos importantes sobre la 
maquinaria y por qué se deben de realizar las 
cosas y el cuidado que hay que tener en esta. 
Nunca se deben de mezclar sistemas de 
tensado, ya que muchas veces se realiza esto 
porque un sistema está incompleto o ciertas 
partes de él funcionan y otras partes de otro 
equipo funcionan solo como repuestos. Esto pone 
en peligro el funcionamiento del sistema y a los 
trabajadores que están en la actividad. 
Dentro de las normas que se establecen 
en la empresa con el fin de garantizar la salud del 
trabajador para evitar posibles riesgos, está 
mantener siempre el orden y la limpieza. Se debe 
recoger siempre la basura en la zona donde se 
está trabajando. Independientemente de si es de 
postensado o no, se hacen barricadas en las 
áreas donde se va a tensar a lo largo del cable 
para evitar posibles accidentes. Asimismo, es 
importante tener conexiones eléctricas en buen 
estado para evitar descargas. Además se prohíbe 
totalmente la perforación de la losa.  
Durante el proceso de armado existen 
riesgos de tropiezos o torceduras al existir cables 
y armadura sobre el fondo; también los 
trabajadores pueden sufrir cortaduras y heridas 
por el manejo del acero. 
Al ser un edificio de varios niveles, 
también existe el riesgo de que existan caídas al 
mismo nivel en el que se está, como a otros 
niveles más bajos. También existe el riesgo de 
recibir un golpe por parte de un objeto que sea 
trasladado por medio de la grúa. 
Para evitar estas situaciones antes del 
postensado, se debe de asegurar que todo el 
personal esté alerta para cuando se va a tensar, 
explicar que es una actividad con jerarquía, por lo 
que si se están realizando otras labores en la 
zona, se debe de detener totalmente y desalojar 
el área. También se debe de tener una plataforma 
para lugares incómodos cuando se va a tensar o 
cortar el cable, para darle seguridad al personal. 
Cuando se está tensando, existen riesgos 
de majonazos, golpes por el gato hidráulico y 
caídas  a distintos niveles. Por lo que para evitar 
accidentes, se impide el paso de cualquier 
persona y se debe de estar atento por ambas 
partes: la cuadrilla que está tensando para no 
generar actos riesgosos para su grupo ni para los 
otros trabajadores: estos últimos por si existe 
algún problema. 
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Después del tensado se debe de 
controlar que no existan grietas en la losa 
tensada, ya que esto generaría un accidente fatal 
en la construcción. Es importante dejar claro, a 
partir de la rotulación, que no se permiten las 
perforaciones, así como también andar 
inspeccionando que no lo hagan. Se adjunta en 
anexos A, el panfleto que se entrega a los 
trabajadores en la charla de seguridad con 
respecto a este tema. 
 
Estadística 
 
Para una mejor compresión del trabajo, se deben 
explicar algunos términos de la estadística que 
son utilizados más adelante en el desarrollo del 
trabajo, ya que muchos de los análisis y datos se 
deberán de interpretar por medio de tal disciplina 
Primeramente la estadística está definida 
como la disciplina científica que utiliza grandes 
conjuntos de datos numéricos para obtener 
inferencias basadas en el cálculo de la 
probabilidad. (Real Academia Española, 2001) 
También es importante conocer los 
términos de población y muestra: la población 
está dictada por un conjunto de elementos en 
estudio, mientras que la muestras es un 
subconjunto de aquella. 
Los conceptos que se utilizaran para el 
desarrollo del proyecto son: 
 Muestra: es una subdivisión de una 
población en estudio 
 Media: es el promedio o medida que se 
utiliza con mayor frecuencia. Se calcula 
sumando todas las observaciones de un 
conjunto de datos, dividiendo después 
ese total entre el número de datos 
involucrados. 
 Desviación estándar: corresponde a la 
raíz cuadrada de la varianza y constituye 
la medida de dispersión más utilizada 
para muestras de gran tamaño 
 
 
 
 
Productividad 
 
Este concepto es importante en el desarrollo del 
proyecto, ya que se debe de conocer las técnicas 
para la medición de la productividad, así como 
establecer estándares de recursos que necesita 
cada actividad puesta en estudio. Esto ayuda a 
optimizar tales estándares mediante a una 
correcta planeación, lo que aumenta la cantidad 
de producto esperado y disminuye la cantidad de 
recursos necesarios para llevarlo a cabo, ya sea 
humano, monetario, de tiempo, materiales, entre 
otros. 
Existen conceptos necesarios para el 
buen entendimiento de proyecto; por ejemplo, la 
productividad, la cual se refiere a la relación entre 
el gasto de recursos que se tiene y el producto 
que se obtiene. Se disminuyen los tiempos 
improductivos (tiempos muertos en el cual no se 
realizan actividades que colaboren al objetivo 
principal de la actividad). 
El concepto de proceso es: “según 
Koskela como el flujo de material o información 
desde la materia prima hasta el producto final. En 
este flujo existen las actividades de 
procesamiento, que representan la conversión de 
la producción; las actividades de inspección, 
movimiento y espera, que son denominadas 
actividades de flujo”. (Almeida, 2001).  
Por otra parte, un proceso es una 
subdivisión de una operación, lo que conlleva a 
decir que se debe de tener una secuencia lógica 
de procesos que lleven a cabo una operación.  
 Algunas de las técnicas sobre las cuales 
se investigaron son: Crew Balance, Five Minutes 
Rating y Work Sampling, debido a que se 
adaptan de mejor manera para la medición de 
productividad en el campo de la construcción. 
 Crew Balance quiere decir en español el 
balance del grupo de trabajadores; este fue 
desarrollado por un grupo de ingenieros en 
producción industrial los cuales demostraron la 
capacidad de representar la productividad de 
recursos humanos o maquinaria por medio de 
gráficos. 
 Estos gráficos consisten en crear un 
sistema de representación de las actividades 
realizadas por el recurso (humano o maquinaria), 
por medio de barras verticales. Se  indican en el 
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eje de las abscisas, cada uno de los trabajadores 
y en el eje de las ordenadas, el tiempo que duran 
realizando una actividad para llevar a cabo una 
operación. 
 Esta información ayuda a generar un 
criterio sobre qué actividades están sobre 
pobladas de recursos o de trabajo; asimismo, 
señala en qué procesos se da mayor cantidad de 
tiempos muertos, cómo se pueden invertir estos 
tiempos, dependiendo de las actividades que más 
lo requieran para así poder disminuir los costos 
de la operación. 
 La traducción de la técnica Five Minutes 
Rating, significa la valoración de los cinco 
minutos; pero en realidad no es cierto que el 
lapso de medición es de cinco minutos, sino más 
bien que se realizan las mediciones en lapsos de 
tiempo, por lo que la técnica podría ser llamada 
correctamente en la traducción como: Medición 
por intervalos de tiempo. 
 Con esta técnica se logra evaluar de 
manera sencilla una operación en estudio de 
productividad, así como también si se tiene 
sospechas de que es una actividad en la que los 
trabajadores o las maquinarias no están 
produciendo lo esperado. Esto disminuye los 
rendimientos de producción. Se pone en práctica 
esta técnica para identificar qué tipos de 
situaciones se están dando con la actividad, ya 
sea problemas de tiempos muertos, o que la 
actividad si está requiriendo esa cantidad de 
tiempo y por lo tanto, conocer la razón para poder 
intervenir de alguna manera en su mejoramiento. 
 Por último y no menos importante, está la 
técnica Work Sampling. Se dice que la medición 
permanente de la productividad es muy costosa, 
ya que se requiere de personal para obtener  
gran cantidad de muestras de campo. Por cuanto 
muy pocos datos no son representativos para la 
evaluación de la productividad de un proceso.  
En este sistema se realizan mediciones a 
las cuadrillas de trabajo para clasificar las 
actividades de los trabajadores o maquinaria en 
categorías con el fin de obtener la productividad 
de estas en ciertos procesos a fin de evaluar una 
operación. La sumatoria total de observaciones 
para tener un estudio garantizado de 
productividad es de 385 como mínimo.  
Las categorías en las que se pueden 
clasificar las labores dependen mucho del 
evaluador y de los recursos de producción 
medidos; por lo general se clasifican en tres 
principales que son: trabajo productivo, trabajo de 
apoyo y tiempos muertos. El trabajo productivo es 
el trabajo realizado con el fin de conseguir el 
objetivo: cumplir con el proceso; mientras que el 
trabajo de apoyo no constituye una labor directa 
de la actividad, pero es requerida para cumplir 
con la producción (por ejemplo: acarreo de 
material y herramientas). Además, el tiempo 
muerto es aquel en el que no se realizan 
actividades que son necesarias para el desarrollo 
de la actividad, lo que equivale a atrasos. 
A partir de estos métodos, se aplican 
cambios en las actividades que se tengan 
mayores tiempos de improductividad. Esto ayuda 
a generar un mejor planeamiento de las 
actividades, ya que se logra optimizar los 
recursos como se mencionó anteriormente. Esto 
se logra debido a que se identifican posibles 
problemas que se dan en las actividades. 
Dentro de los problemas más comunes, 
según Luis Martínez (1990) está la gran cantidad 
de tiempo que se pierde por estar trasladándose, 
ya sea por ir por herramientas o por material. 
También, por los malos diseños de sitio, ya que 
los trabajadores se tienen que movilizar largas 
longitudes para obtener algún recurso necesario 
para avanzar con la operación. 
Otra de las causas mencionadas), es la 
variabilidad de recurso disponible en una 
construcción al momento que se requiere, ya sea 
de materiales debido a que se gastó mucho más 
de lo esperado o calculado, o con recursos 
humanos, que las cuadrillas que se tienen o están 
sobre pobladas, lo que ocasiona mayor cantidad 
de tiempos muertos, o falta de personal. Tales 
situaciones generan atrasos al no poder realizar 
las actividades de manera efectiva.  
Esto también se da por malas 
planeaciones y ejecuciones por parte de los altos 
mandos, ya que si tiene conocimiento de que una 
actividad requiere mayor cantidad de material o 
mayor cantidad de personal, se debe de prever 
que se necesita de más recursos para cumplir 
con la meta optimizando el proceso. 
Muchas veces en la ejecución de obras, 
se dan retrasos también debido a que no existe 
coordinación entre cuadrillas de trabajo, ya que 
se estorban entre ellos mismos al realizar ciertas 
labores en las mismas zonas. Por lo tanto, se 
debe realizar una mejor planeación, dictando 
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jerarquías de actividades, en las cuales se 
identifiquen cuáles son las más críticas con 
respecto a una planeación previa y que actividad 
no puede ser retrasada por ningún motivo, porque 
atrasaría a otras actividades. 
Entre lo que más se presenta en la 
mayoría de las construcciones, es la falta de 
instrucciones por parte de los maestro de obras, 
ingenieros o altos puestos que autoricen e 
indiquen como realizar cierto proceso. Los 
trabajadores no pueden avanzar, lo que genera 
que se queden sin realizar labores que ayuden a 
terminar con los objetivos de manera más 
eficiente. 
Actualmente, en la era de la tecnología, 
los trabajadores tienen acceso a esta en sus 
celulares, por lo que muchas veces en las 
construcciones se prohíbe este tipo de artículos 
mientras se esté laborando; pero en otras es muy 
difícil controlar esto al ser gran cantidad de 
personas, por lo que afecta al buen desempeño 
de las cuadrillas al recibir llamadas, escribir 
mensajes de texto, entre otras cosas que se 
pueden realizar con estos dispositivos; haciendo 
que las actividades tengan una baja 
productividad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
21 
 
VIVE Etapa 2 
En este capítulo, se describen las 
particularidades del proyecto “VIVE Sabanilla 
etapa 2”, con el fin de comprender qué tipo de 
proyecto es, sus alcances, entre otros detalles 
relevantes del proyecto. También, se enfocan los 
procesos, procedimientos, recursos materiales y 
humanos que se pudieron observar en la 
realización de este proyecto. Además se señalan 
los aspectos de seguridad que aplica la empresa 
en distintos actividades que desarrollan. 
 
Bilco Costa Rica 
 
Esta empresa tiene sus oficinas centrales 
ubicadas en San Rafael de Escazú, 300 metros 
noreste de la rotonda de EPA. Esta es 
una empresa única en el sector de construcción, 
concebida con la intención de ofrecer un servicio 
superior al cliente. Como contratista general, 
trabajan en conjunto con el cliente a través de 
todo el proceso, basándose en trabajo en equipo, 
cooperación y un fuerte deseo de superar las 
expectativas del cliente. Esta empresa fue 
fundada en enero del 2010, desarrollando 
proyectos como: condominios de lujo, plantas 
industriales, edificios de parqueos, almacenes 
comerciales y oficinas de alta clase. 
Actualmente la empresa, está 
desarrollando un proyecto llamado “VIVE 
Sabanilla” en el que se desarrolló esta Práctica, el 
cual está ubicado en Sabanilla de San Pedro de 
Montes de Oca y está a cargo del Ingeniero 
Bernardo Alfaro Solís (Gerente del proyecto).  
En la actualidad se está desarrollando la 
segunda etapa de construcción del proyecto. Este 
consiste como un edificio de uso mixto, que 
consta de 114 apartamentos de 1 a 3 
habitaciones, y cuenta también con un centro 
comercial con sus locales. Presenta un área total 
de 7500 m
2
 y cinco niveles, más sótanos y 
azotea. 
La empresa está llevando a cabo el 
proyecto como contratista general, por lo que está 
encargada de la dirección de todo el proyecto y 
en la ejecución de la mayoría de los trabajos. 
Algunos se ejecutan por medio de subcontratos 
para especialistas en cada ámbito; por ejemplo, la 
parte electromecánica, paredes livianas, 
ventanería, muebles, puertas, entre otros; 
asegurándose así un nivel alto de calidad, que es 
lo que espera el cliente al final de la construcción 
del proyecto. 
La particularidad del proyecto, como se 
mencionó anteriormente en el marco teórico, lo 
constituyen las losas de este edificio son 
desarrolladas por medio del sistema de losas 
postensadas en campo. En el país este sistema 
es relativamente nuevo, ya que si existen algunos 
edificios con este sistema, pero no son 
ejecutados por los contratistas generales, ya que 
se debe de realizar una capacitación en el 
extranjero, ya que solo si se está certificado por el 
Post-Tensioning Institute, se pueden desarrollar 
este tipo de losas. 
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Metodología 
 
 
El desarrollo de este trabajo, es el resultado de 
una secuencia de actividades, las cuales se 
realizaron para cumplir con cada uno de los 
objetivos planteados en el capítulo de la 
introducción de este informe. Por lo tanto se 
detallan aquí las principales acciones mediante 
una descripción para un entendimiento sencillo 
del trabajo. 
 Las visitas al proyecto VIVE Sabanilla, 
permitieron determinar las actividades del 
proceso de postensado; también se observaron 
los recursos tanto humanos como de equipo 
necesarios. Se realizaron consultas técnicas a los 
profesionales a cargo, Ingeniero Bernardo Alfaro 
(Gerente del proyecto) y al Ingeniero Javier 
Córdoba (Ingeniero Residente), los cuales 
explicaron el proceso y la logística que se 
manejaba para el desarrollo de las actividades. 
 Teniendo claro la secuencia de 
actividades, se procede a la generación de 
diagramas representativos de los procesos que 
van a estar en estudio. También los recursos se 
representan en estos diagramas de flujo y 
modelos de proceso. 
 A la vez que se generaban estos 
diagramas se investigó acerca de las técnicas 
que se utilizan para medir productividad en las 
industrias. Se llegó a la decisión de que muchas 
de las técnicas no son aplicables al ámbito de la 
construcción, ya que son más para industrias de 
fabricación, por lo que se eligieron las que se 
adaptan más al campo de la construcción que 
son: Five Minutes Rating, Work Sampling y Crew 
Balance, cada una de estas explicadas en el 
capítulo de marco teórico. 
También se les consulto a los ingenieros 
a cargo del proyecto sobre la medición de 
rendimientos en las actividades, y se tomó la 
decisión de que se ocuparían los mismos en 
términos de costos. Para ellos es mejor verlo en 
términos económicos, pero también se generó un 
estudio en cuanto a “horas hombre” que se 
requieren para elaborar la actividad, con el fin de 
que en el futuro sirva para la planeación más 
exacta de otros proyectos de la empresa, incluido 
la etapa 3 del mismo proyecto. 
 Como objetivo se planteó generar un 
sistema de control para estas actividades, por lo 
que se crearon listas de verificación. Esto, con el 
fin de garantizar que las actividades se llevaran a 
cabo de la mejor manera en todos los procesos 
que se ven involucrados en estas operaciones. 
 Por último, se creó un plan de 
mejoramiento para las actividades en estudio, 
como recomendaciones a aplicar por la empresa 
en estas actividades, con el propósito de que se 
mejoren las actividades en los ámbitos de 
productividades, costos, comodidad, seguridad, 
entre otros aspectos relevantes. Todo esto, para 
generar un sistema de losas postensadas más 
eficientes, de mejor calidad y con mayor 
protección para el personal que lo realiza. 
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Resultados 
 
A continuación se muestran los resultados 
obtenidos durante el estudio de las actividades 
asignadas por el Gerente del proyecto, en 
conjunto con el Ingeniero Residente. Para esto, 
se revisan las operaciones a las cuales el 
proyecto requería un estudio. 
 Primeramente se muestra el diagrama de 
flujo de las actividades en estudio en la 
construcción de losas postensadas, con el fin de 
conocer la secuencia de actividades como se 
muestra en las figuras 14 y 15. 
 
Figura 14. Diagrama de flujo de las actividades para la construcción de losas postensadas, parte A 
Fuente: Elaboración propia (Microsoft Visio 2013). 
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Figura 15. Diagrama de flujo de las actividades para la construcción de losas postensadas, parte B. 
Fuente: Elaboración propia (Microsoft Visio 2013).
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Se establecieron tres actividades u operaciones 
principales, con el fin de subdividir las actividades 
para un mejor control de los procesos. Estas son: 
la colocación de la formaleta de fondo, la 
colocación de tendones y la postensión de los 
cables.  
Esto permitió observar los recursos 
necesarios para llevar a cabo la actividad y en 
consecuencia, la operación principal, por lo que 
se desarrollaron los Modelos de Proceso de cada 
uno, con la simbología mostrada en el cuadro 1. 
Asimismo, se determinan los recursos humanos y 
de herramientas o equipo que se requieren. Estos 
modelos de procesos se muestran en las figuras 
16, 17 y 18. 
 
Cuadro 1. Simbología utilizada para la creación de diagrama de modelo de procesos con base a modelos 
Microcyclone. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Figura 16. Diagrama del modelo de procesos con simbología Microcyclone de la operación 1.0 Colocación 
de la formaleta de fondo. 
Fuente: Elaboración propia (Microsoft Visio 2013).
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Figura 17. Diagrama del modelo de procesos con simbología Microcyclone de la operación 2.0 Colocación 
de cables. 
Fuente: Elaboración propia (Microsoft Visio 2013). 
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Figura 18. Diagrama del modelo de procesos con simbología Microcyclone de la operación 3.0 Postensión 
Fuente: Elaboración propia (Microsoft Visio 2013). 
 Ya con la secuencia claramente 
establecida mediante los diagramas anteriores, 
se crea, en conjunto con los ingenieros del 
proyecto, una hoja para la toma de medidas en 
campo, con todos los aspectos que la empresa 
desea conocer, como lo son: hora de inicio, hora 
final, cantidad de trabajadores, la cantidad 
elaborada de la actividad que se está midiendo, 
así como también otras observaciones con el fin 
de anotar cualquier inconveniente o particularidad 
en la medición.  
También se establece una codificación 
con el fin de tener un orden para esta sección de 
resultados, la cual está mostrada en el cuadro 2.   
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Cuadro 2. Codificación de operaciones y procesos. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
En el cuadro 3, se muestra como están 
conformadas las cuadrillas relacionadas con las 
tres principales operaciones en estudio, con el fin 
de tener una clasificación posterior de las 
mismas. Esto depende de las labores que 
realizan, su encargado y el salario que gana cada 
trabajador, como se muestra en el cuadro 4.  
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Cuadro 3. Personal en el campo, realizando las actividades que estuvieron en estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010, con datos del planillero del proyecto. 
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Cuadro 4. Clasificación de los trabajadores por categoría y costo de la hora trabajada. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Rendimientos
En el cuadro 5, se muestra la hoja creada para la 
toma de rendimientos en campo, con el fin de 
estandarizar la toma de muestras en el campo.
 
Cuadro 5. Hoja para la toma de muestras en el campo de rendimientos para las actividades involucradas 
en la construcción de losas postensadas. 
 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Excel 2010. 
En el cuadro 6, se ejemplifica como se 
tomaron los datos de rendimientos en campo 
para la actividad 1.1 Colocación de cabezas en 
puntales, mientras que las otras actividades están 
ubicadas en la sección de Apéndice A. 
 
Cuadro 6. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación de cabezas en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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En el cuadro 7, se muestran los 
resultados obtenidos para cada una de las 
actividades estudiadas en la construcción de 
losas postensadas, así como también la 
aplicación de la estadística para cada uno de los 
valores, tanto para rendimiento de costo de mano 
de obra por unidad realizada, como para el 
rendimiento de HH consumidas por unidad 
realizada. 
 
Cuadro 7. Resumen de los rendimientos de costo y rendimientos de HH por cada proceso. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Para la obtención del costo de instalación 
de losas postensadas por metro cuadrado de 
losa, se realiza una estimación de las cantidades 
con los planos del proyecto, las cuales se 
muestran en el cuadro 8. Obteniendo este valor 
se procede al cálculo de costo por metro 
cuadrado de losa instalada (cuadro 9) para la 
comparación del presupuesto del proyecto, con 
los valores experimentales (cuadro 10). 
 
Cuadro 8. Resumen de cantidad estimadas con los planos de unidades requeridas de cada actividad para 
la construcción de una losa. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 9. Resumen de costo por losa y por área. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 10. Comparación del costo calculado por metro cuadrado entre los presupuestos de la empresa y 
los valores experimentales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Productividad
 
Por medio de videos grabados en campo, 
se analizó la productividad de distintas 
actividades. Se produjeron tres hojas para la 
toma de datos, una para cada sistema aplicado, 
Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew 
Balance, que se muestran los cuadros 11, 12 y 13 
respectivamente. 
 
Cuadro 11. Hoja para la medición de la productividad mediante la técnica Work Sampling. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 12. Hoja para la medición de la productividad mediante la técnica Five Minutes Rating. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 13. Hoja de ejemplo para la medición de la productividad mediante la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
En los cuadros 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se 
ejemplifica la toma de muestras para la actividad 
1.1 Colocación de cabezas en puntales con la 
técnica Work Sampling, mientras que en los 
cuadros 20, 21, 22, 23, 24 y 25 se ejemplifica la 
toma de muestras para la misma actividad pero 
con la técnica Five Minutes Rating. Por último en 
los cuadros 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 y el 
gráfico 1 se muestra como se realizó la medición 
de la productividad del mismo proceso pero con 
la técnica Crew Balance. 
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Cuadro 14. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 1.1. 
Colocación de cabezas en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 15. Continuación del cuadro 14. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 16. Continuación del cuadro 15. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 17. Continuación del cuadro 16. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 18. Continuación del cuadro 17. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 19. Continuación del cuadro 18. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 20. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 1.1 
Colocación de cabezas en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 21. Continuación del cuadro 20. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 22. Continuación del cuadro 21. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 23. Continuación del cuadro 22. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 24. Continuación del cuadro 23. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
48 
 
Cuadro 25. Continuación del cuadro 24. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Cuadro 26. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 1.1 
Colocación de cabezas en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 27. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 1.1. 
Colocación de cabezas en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 28.  Continuación del cuadro 27. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 29.  Continuación del cuadro 28. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 30. Continuación del cuadro 29. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 31. Continuación del cuadro 30. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 32. Continuación del cuadro 31. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 33. Resumen de tiempo consumido por cada trabajador evaluado, en las diferentes subdivisiones 
estudiadas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 1. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad de 
colocación de cabeza en puntales. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Las muestras de los datos tomados para 
la medición de la productividad de las actividades 
restantes, se encuentran en la sección de 
Apéndice B, con el fin de solo mostrar solo los 
resultados obtenidos para cada una de las 
actividades con cada técnica de estudio. 
   
Para la actividad 1.2 Colocación de estructura de 
soporte se crearon los cuadros 34 (Work 
Sampling), 35 (Five Minutes Rating), 36, 37, 38 y 
el gráfico 2 (Crew Balance) para el estudio de la 
productividad. 
 
Cuadro 34. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 1.2 Colocación de estructura de soporte 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Cuadro 35. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 1.2 Colocación de estructura de soporte 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 36. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 1.2 
Colocación de estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 37. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 1.2 Colocación de estructura de soporte 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 38. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 2. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad de 
colocación de estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Para la actividad 1.3 Colocación de 
paneles de fondo se crearon los cuadros 39 
(Work Sampling), 40 (Five Minutes Rating), 41, 
42, 43 y el gráfico 3 (Crew Balance) para el 
estudio de la productividad. 
 
Cuadro 39. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 1.3 Colocación de paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
Cuadro 40. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 1.3 Colocación de paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 41. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 1.3 
Colocación de paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 42. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 1.3 Colocación de paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 43. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 3. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad de 
colocación de estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Para la actividad 1.5 Desmontaje de 
estructura soportante y paneles de fondo se 
crearon los cuadros 44 (Work Sampling), 45 (Five 
Minutes Rating), 46, 47, 48 y el gráfico 4 (Crew 
Balance) para el estudio de la productividad. 
 
Cuadro 44. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 1.5 Desmontaje de estructura soportante y paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
Cuadro 45. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 1.5 Desmontaje de estructura soportante y paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 46. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 1.5 
Desmontaje de estructura soportante y paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 47. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 1.5 Desmontaje de estructura soportante y paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 48. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 4. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 1.5 
Desmontaje de estructura soportante y paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 2.1 Elaboración de 
soportes se crearon los cuadros 49 (Work 
Sampling), 50 (Five Minutes Rating), 51, 52, 53 y 
el gráfico 5 (Crew Balance) para el estudio de la 
productividad.
 
Cuadro 49. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 2.1 Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
Cuadro 50. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 2.1 Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 51. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 2.1 
Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 52. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 2.1 Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 53. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 5. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 2.1 
Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 2.2 Marcas de ubicación 
de soportes y cables se crearon los cuadros 54 
(Work Sampling), 55 (Five Minutes Rating), 56, 
57, 58 y el gráfico 6 (Crew Balance) para el 
estudio de la productividad. 
 
Cuadro 54. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 2.2 Marcas de ubicación de soportes y cables.  
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
Cuadro 55. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 2.2 Marcas de ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 56. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 2.2 
Marcas de ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 57. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 2.2 Marcas de ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 58. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 6. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 2.2 
Marcas de ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 2.3 Colocación de 
soportes se crearon los cuadros 59 (Work 
Sampling), 60 (Five Minutes Rating), 61, 62, 63 y 
el gráfico 7 (Crew Balance) para el estudio de la 
productividad. 
 
Cuadro 59. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 2.3. Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 60. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 2.3. Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 61. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 2.3. 
Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 62. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 2.3. Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 63. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 7. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 2.3. 
Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 2.4 Tendido de cables 
se crearon los cuadros 64 (Work Sampling), 65 
(Five Minutes Rating), 66, 67, 68 y el gráfico 8 
(Crew Balance) para el estudio de la 
productividad. 
 
Cuadro 64. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 2.4 Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
Cuadro 65. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 2.4 Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 66. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 2.4 
Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 67. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 2.4 Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 68. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 8. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 2.4 
Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 3.1 Limpieza de cable, 
marca de cables y colocación de cuña,  se 
crearon los cuadros 69 (Work Sampling), 70 (Five 
Minutes Rating), 71, 72, 73 y el gráfico 9 (Crew 
Balance) para el estudio de la productividad. 
 
Cuadro 69. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 3.1 Limpieza de cable, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
Cuadro 70. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.1 Limpieza de cable, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 71. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 3.1 
Limpieza de cable, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 72. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 3.1 Limpieza de cable, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 73. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 9. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 3.1 
Limpieza de cable, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 3.2 Tensado de cables, 
se crearon los cuadros 74 (Work Sampling), 75 
(Five Minutes Rating), 76 77, 78 y el gráfico 10 
(Crew Balance) para el estudio de la 
productividad. 
 
Cuadro 74. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 3.2 Tensado de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Cuadro 75. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.2 Tensado de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 76. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 3.2 
Tensado de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 77. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 3.2 Tensado de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 78. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 10. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 3.2 
Tensado de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Para la actividad 3.3 Corte de cables,  se crearon 
los cuadros 79 (Work Sampling), 80 (Five Minutes 
Rating), 81, 82, 83 y el gráfico 11 (Crew Balance) 
para el estudio de la productividad. 
 
Cuadro 79. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la 
actividad 3.3. Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
Cuadro 80. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.3. Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 81. Subdivisión de actividades para la aplicación de la técnica Crew Balance en la actividad 3.3. 
Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 82. Resumen de la medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la 
actividad 3.3. Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 83. Resumen de tiempo consumido en minutos por cada trabajador evaluado, en las diferentes 
subdivisiones estudiadas para la técnica Crew Balance. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Gráfico 11. Determinación de tiempos consumidos por los trabajadores involucrados en la actividad 3.3. 
Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Listas de verificación 
 
Con el fin de tener un control sobre la calidad de 
los procesos, se establecieron medidas de control 
de los mismos por medio de listas de verificación. 
Estas se basaron en lo observado en la toma de 
muestras de rendimientos y productividad, ya que 
a su vez, se iba observando que aspectos eran 
relevantes para el control de la calidad del 
sistema y que aspectos podían afectar el 
desarrollo e instalación de las losas postensadas. 
 Por lo que dependiendo del tipo de 
aspecto que se esté evaluando, se generó un 
control para garantizar la correcta instalación y 
evaluación del proceso. Se creó en conjunto con 
esto una codificación de las listas, las cuales se 
puede observar en cada lista de verificación, para 
obtener un fácil desarrollo de la supervisión y que 
no existan problemas cuando se esté realizando 
la inspección en campo. 
 En el cuadro 84, se observa la LV-01 
para la inspección de los elementos y procesos 
relacionados con la estructura de soporte 
temporal; en el cuadro 85 se muestra la LV-02 
para el correcto manejo y almacenamiento de los 
materiales relacionados con el tensado; en los 
cuadros 86, 87 y 88, se observa cómo se debe 
realizar la inspección antes de hacer el colado del 
concreto por medio de la LV-03; la inspección de 
la colocación del concreto, se realiza mediante 
LV-04 mostrada en el cuadro 89; en los cuadros 
90, 91 y 92, se muestra como se debe realizar el 
control del tensado de tendones por medio de la 
LV-05, la cual se complementa con el registro de 
tensado (RT) que se muestra en el cuadro 93, 
con el fin de tener un mayor control sobre el 
sistema, garantizándonos una correcta ejecución. 
 
Cuadro 84. Lista de verificación LV-01. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 85. Lista de verificación LV-02 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 86. Lista de verificación LV-03, página 1. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 87. Lista de verificación LV-03, página 2. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
Cuadro 88. Lista de verificación LV-03, página 3. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 89. Lista de verificación LV-04. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 90. Lista de verificación LV-05, página 1. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 91. Lista de verificación LV-05, página 2. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
 
Cuadro 92. Lista de verificación LV-05, página 3. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Cuadro 93. Hoja para el registro y control de tensado de cables, RT-01. 
 
Fuente: Elaborado en Microsoft Excel 2010. 
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Análisis de resultados 
 
En este capítulo, se estudiaron los resultados 
obtenidos en el capítulo anterior, con el fin de 
observar detalles en los cuales se puede mejorar 
y así crear el plan de mejoramiento y el sistema 
de control de procesos para las losas 
postensadas. 
 
Diagrama de flujo 
  
En la figura 14 y 15, se muestra el diagrama de 
flujo de todo el proceso que está en estudio por lo 
que se explicará más a fondo a continuación. 
El proceso inicia con dos actividades, que 
son la colocación de cabeza en los puntales 
(Apéndice D 1), y la colocación de guías de 
trazado. Estas actividades son importantes ya 
que la primera es la que va a soportar el peso de 
las vigas, tanto principales como secundarias, a 
la zona donde estén apoyadas, mientras que la 
colocación de guías para los puntales se realiza 
con el fin de cumplir con el modulado de la 
estructura soportante, ya que muchas veces si 
esto no se hace cuando se avance en el área que 
hay que cubrir con estos, van habiendo 
diferencia, por ejemplo que una viga principal no 
cabe o le falta cierta distancia para que se llegue 
a apoyar en los puntales, o también puede 
provocar problemas cuando se llegue a zonas 
con columnas o muros, ya que no se sabe cómo 
solucionar el problema al tener todo sin orden y 
sin guías de trazado. 
Una vez cumplido esto, se inicia con el 
proceso de colocación de la estructura 
soportante. Esta se conforma de la siguiente 
manera, se colocan puntales con patas de 
soporte (Apéndice D 2), luego se colocan las 
vigas principales, después las vigas secundarias. 
Con esto, el sistema se ancla entre los mismos 
elementos, pero muchas veces, por estar 
moviendo los puntales para que calcen las vigas 
principales o secundarias, se mueven los 
puntales de las guías, por lo tanto se colocan 
crucetas de madera (Apéndice D 3 y 4), con el fin 
de rigidizar el sistema y que no se mueva de 
donde está ubicado. 
Con la estructura de soporte finalizada 
(Apéndice D 5), se prosigue con la colocación de 
paneles (Apéndice D 6 y 7). En estos existen tres 
categorías que requieren de los mismos recursos 
pero cada una de ellas son distintas. La primera 
es la colocación de paneles completos, estos 
paneles son de una dimensión de 1,22 metros por 
2,44 metros, la segunda es la colocación de 
paneles por modulación, esto es debido a que la 
empresa decidió que los paneles se debían de 
colocar una formaleta completa y la par la 
formaleta de modulación, ya que al tener una 
dimensión de 0,61 metros por 2,44 metros, estas 
son las que se quedan sostenidas por los 
puntales. Esta situación hace que los paneles 
completos sean quitados y utilizados en niveles 
superiores, utilizando menor cantidad de 
materiales en la obra. Y la última categoría es la 
de paneles que se le realizan cortes de distintas 
dimensiones, con el fin de terminar de cubrir toda 
el área requerida. Esto, porque muchas veces 
donde existen columnas o muros, los paneles 
completos o los de modulación no llegan a cubrir 
estas zonas. 
El siguiente proceso es el chequeo de la 
altura de los puntales de la estructura soportante, 
ya que aunque se realizó el proceso 
anteriormente a través de guías para asegurar la 
altura y la posición de los mismos, estos se 
mueven o se bajan por estar cargados por los 
paneles, los cables, personas trabajando, entre 
otros. Por lo tanto, se utiliza un nivel topográfico 
(Apéndice D 8) para corroborar las alturas de los 
mismos, asegurando así, que la altura de la losa 
esta correcta. 
Finalizado este proceso, se prosigue con 
la actividad de los soportes (Apéndice D 9). Estos 
deben  ser creados por medio de varillas y silletas 
(Apéndice D 10) de diferentes tamaños, 
dependiendo de la altura que requiera el soporte. 
A su vez otros trabajadores en la estructura de 
fondo, van marcando la ubicación de los soportes 
con marcador (pilot). Hecho esto, provoca que la 
colocación de los soportes sea de manera más 
sencilla y agiliza el proceso. Todas estas marcas 
también incluyen la posición del cable, ya que 
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una vez que se aprovecha que se está marcando 
y se ubican los cables con el mismo fin. 
Después de la colocación de los 
soportes, según se indican en los planos de taller, 
se empieza con el tendido de cables (Apéndice D 
12. Estos se escogen en la bodega donde están 
almacenados (Apéndice D 11) y deben ser 
movidos por medio de la grúa a la zona donde se 
requieran. Con el fin de que no se vean 
maltratados o sean mal transportados, una vez en 
la zona se quita el fleje metálico y las amarras de 
mecate que traen, luego se empiezan a estirar 
para desarrollar su longitud y colocarlos en la 
posición correcta.  
Estos cables pueden ser (para el caso de 
este proyecto) con anclaje intermedio o sin 
anclaje intermedio, ya que se dividió la losa en 
dos secciones (A y B), con el fin de crear más 
frentes de trabajo para avanzar en menor tiempo. 
Una vez colocados los cables en la 
posición correcta se prosigue con el anclaje del 
extremo pasivo (Apéndice D 13), en el cual se 
debe de colocar el anclaje fijo, dentro de la 
armadura con el fin de retener el tendón e impedir 
el movimiento de su posición. Ya colocado el 
anclaje fijo, se colocan amarras con el fin de fijar 
el tendón a los soportes y de alinearlos en la 
posición que deben de permanecer en todo 
momento (Apéndice D 14). Esto se hace del 
extremo fijo hacia el extremo de tensado para que 
no existan movimientos del tendón en la zona del 
anclaje fijo. 
Ya alineados los cables y amarrados, se 
procede con la colocación del anclaje en la zona 
de tensado, el cual se debe de colocar en la 
formaleta de fondo (Apéndice D 15 y 16). Se 
inserta el cable para que quede una cola de cable 
salida de la losa para poder tensarlo 
posteriormente. 
Posterior a esto, se realizan inspección 
por parte del maestro de obras a cargo del 
colocado de tendones, por parte del ingeniero 
residente y del ingeniero estructural a cargo de la 
obra. Esto, con el fin de que no existan cables 
mal alineados o amarrados, que estén colocados 
en una posición incorrecta. Se debe verificar que 
el estado de los tendones sea el requerido, 
revisar los soportes, tanto su altura como la 
ubicación, entre otros detalles. 
Una vez inspeccionado, corregidos los 
errores y aprobado, se puede seguir con la 
colocación del concreto. Este proceso no fue 
estudiado en el proyecto debido a que en el 
proyecto está a cargo de un subcontrato, por lo 
que para la empresa no es necesario su estudio. 
Dentro de lo poco que se pudo observar, es que 
se colocan guías para tener una losa con el 
espesor lo más homogéneo posible, por medio de 
equipo topográfico. Luego se realiza la chorrea 
por medio de una bomba telescópica (Apéndice D 
17). 
Cuando el concreto ya está endurecido, 
se empieza el desmontaje de formaleta de borde, 
y la limpieza de los cables. A estos se les deben 
de quitar el revestimiento y el formador de cajas, 
también se debe de limpiar con thinner para 
quitarles el recubrimiento P/T que tienen y una 
vez que estén limpios, se coloca un cabo de 
madera y se pinta una marca con spray 
(Apéndice D 19). 
Ya limpios los cables y marcados, se 
colocan las cuñas como anclaje, las cuales como 
se muestran en el Apéndice D 18, son formadas 
por dos secciones cónicas. Se insertan en el 
espacio que dejó el formador de cajas con una 
herramienta manual de asentamiento, con el fin 
de asegurarse una buena colocación de ellas. 
Ya colocadas las cuñas, se realizan 
pruebas de resistencia al concreto, con el fin de 
saber la capacidad a compresión que tiene, y una 
vez que esta tiene una capacidad del 80%, se 
puede empezar el proceso de tensado del cable. 
Este se realiza por medio de un gato 
hidráulico y un compresor (Apéndice D 20 y 21), 
los cuales con las pinzas del gato hidráulico, 
sostienen el cable y lo tensan. La cantidad de 
tensión aplicada en cada cable se observa en la 
lectura del manómetro (Apéndice D 20), para 
corroborar que se le aplica la fuerza necesaria. 
Como se dijo anteriormente, existen 
cables con anclaje intermedio y los que no. 
Cuando existen cables con anclaje intermedio, se 
debe de colocar el anclaje en el formador de 
cajas, colocarle recubrimiento al cable y forrarlo 
con unas chupetas (Apéndice D 22). Esto, con el 
fin de revestir el cable para que no tenga contacto 
con el concreto cuando se realice su colocación. 
El último proceso que tiene que ver con 
los cables, es el acabado final de estos. Este se 
realiza ejecutando un corte con una maquina 
hidráulica extrusora (Apéndice D 24) y un 
compresor (Apéndice D 23), las cuales cortan el 
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cable en el puro borde donde salen sin afectar la 
colocación de las cuñas. También se debe  
colocar inmediatamente después de estar cortado 
el cable, unos tapones con recubrimiento P/T 
(Apéndice D 25 y 26), para que cuando se selle el 
espacio del formador de cajas con repello, el 
cable no esté en contacto con el repello. 
Los procesos en estudio finalizan con el 
desmontaje de la estructura soportante, cuando 
ya la losa está completamente tensada. 
Primeramente, se aflojan las cabezas de los 
puntales para permitirle a las vigas principales 
que bajen y a su vez a las secundarias, por lo que 
se pueden ir desmontando del sistema y después 
los puntales. El desmontaje de paneles continúa 
después de los puntales y se deben de dejar 
algunos de estos últimos para prevenir accidentes 
con láminas de formaleta de fondo. 
 
Modelo de 
procesos 
 
En el cuadro 1, se establece la simbología que se 
utilizó para el desarrollo de estos diagramas de 
modelo de proceso, las cuales están basadas en 
procesos Microcyclone. 
 Se muestra en la figura 16, 17 y 18, el 
diagrama de modelo de la operación número 1, 2 
y 3, según la codificación establecida en el 
cuadro 2. En estos diagramas se indican los 
recursos humanos para llevar a cabo las 
actividades, así como también el equipo o 
herramientas para llevar a cabo cada una de las 
actividades. Esto se realiza para saber en cada 
actividad que se requiere de recursos disponibles 
para la realización de la misma, como también se 
deben de cumplir con otros procesos para 
avanzar en la secuencia. 
 
Rendimientos 
 
En el cuadro 3, se muestra el personal de trabajo 
para las actividades en estudio durante la 
realización de este proyecto. Esto, con el fin de 
clasificar a los trabajadores con respecto a sus 
actividades y a su salario por hora para facilitar 
las mediciones posteriores, como lo muestra el 
cuadro 4. 
Para la toma de muestra de estos datos 
en campo, se creó el cuadro 5, con el fin de 
facilitar las mediciones de lo que requiere la 
empresa, por lo que las actividades y procesos 
fueron definidos por la empresa. 
En estos se muestran la hora de inicio de 
la actividad, la hora final, la cantidad de operarios 
y ayudantes por las que ejecutada la actividad, el 
costo total en cuanto a la mano de obra, y la 
cantidad de proceso realizado por los mismos. 
Obteniendo así un rendimiento de costo de mano 
de obra y un rendimiento de tiempo con respecto 
a las HH consumidas en la actividad. También se 
detallan algunas observaciones importantes o 
relevantes durante la medición, así como la fecha 
que fue realizada la medición. 
Para la actividad 1.1 colocación de 
cabezas en puntales (cuadro 6), se tienen tres 
muestras en las cuales se tienen rendimientos de 
costo por unidad de diferentes valores, en los 
cuales la medición número 2 y 3 no tienen 
descripciones u observaciones relevantes, 
mientras que en la primera, se observa que el 
trabajo fue realizado bajo la lluvia y en horas de la 
tarde por lo que se tiene un valor más alto, así 
como también se indica que existió un lapso de 
19 minutos en los cuales el trabajador dejo de 
realizar sus labores para ponerse la capa para 
cubrirse de la lluvia. 
En esta sección de resultados solo se 
muestra la actividad 1.1 colocación de cabezas 
en puntales, con el fin de mostrar cómo fueron los 
datos obtenidos y como son procesados a la hora 
de realizar los cálculos del rendimiento de HH por 
unidad y del costo por unidad, mientras que las 
demás actividades se encuentran en la sección 
de Apéndice B, mientras que en el Apéndice A, 
se encuentran los datos tomados en el campo.. 
La siguiente actividad en estudio es la 
colocación de estructura de soporte, en las cuales 
se tienen 6 muestras (Apéndice B 1), con 
rendimientos muy variables en las cuales la 
medición 2, 3, 4 y 6 no tienen observaciones 
importantes, mientras que las que tienen un valor 
más elevado de rendimiento de HH son la 
muestra 1 y 5, en las que se indica que mientras 
se estaba haciendo la medición de la muestra 1 
se estuvo tensando en la zona, por lo que los 
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trabajadores veían afectado su avance. Y para la 
muestra número 5, se observa que los 
trabajadores no tienen clavadores en el nivel 
donde los están colocando, por lo que deben de ir 
los ayudantes de cada operario a traerlas al nivel 
anterior, ya que no pueden ser subidas por que la 
carreta de carga para estas no tiene las ruedas 
colocadas y no puede ser puesta en la zona de 
carga por parte de la grúa. 
Para complementar los datos del 
Apéndice B 1, se realiza el Apéndice B 2, en cual 
se detalla la cantidad de unidades que se colocan 
de cada material y la cantidad de área que 
abarcan los trabajadores en ese rendimiento, 
para tener datos de unidades de cada elemento 
que conforman el sistema de soporte. 
Mostrándonos que el día que mayor área se hizo 
fue el 9 de setiembre en la quinta medición, 
siendo el día en que se instalaron mayor cantidad 
de puntales, vigas principales, vigas secundarias 
y crucetas de madera. 
En el Apéndice B 3, se muestran los 
datos de rendimiento obtenidos para la actividad 
de colocación de paneles de fondo. En este 
cuadro se puede observar que los rendimientos 
obtenidos en el campo para esta actividad son 
muy variables. Esto se da debido a que siempre 
la actividad está realizada por distintos 
carpinteros, haciendo que el rendimiento sea tan 
variable como lo muestran los datos. 
Para el estudio de la actividad de 
nivelación de puntales con equipo topográfico 
(Apéndice B 4), se realizaron dos medidas, en las 
cuales se tiene un rendimiento de HH y de costo 
en el que un valor es el doble del otro. Esto se 
debe a que en la muestra número uno, el proceso 
fue realizado por 3 ayudantes, los cuales están 
más familiarizados con el equipo topográfico, ya 
que venían realizando la nivelación desde el nivel 
1 del proyecto. También se utilizaron dos niveles 
topográficos para esta medición, posicionados 
estratégicamente para cubrir la mayor cantidad 
de área posible, uno de estos analógico y el otro 
digital con infrarrojo el cual emite un sonido 
cuando la estadia está a la altura correcta. 
Mientras que para la muestra 2, la realizaron: un 
operario (que el costo de su HH es mayor a la de 
un ayudante) y un ayudante, por lo que aumenta 
el costo de la actividad, así como también se les 
complico en un principio el uso del nivel y la 
estadia ya que era el digital con infrarrojo. 
El cuadro en el Apéndice B 5, fue creado 
para la obtención de rendimiento de la actividad 
de desmontaje de la estructura de soporte. Se 
tienen 3 muestras en las cuales en dos se tienen 
rendimientos similares (1 y 3) mientras que en la 
segunda se da una disminución del mismo 
aumentando el costo. Esto es provocado, como 
dice la observación, porque dos ayudantes 
dejaron de colaborar en el desmontaje, ya que 
debían alistar las tarimas con carga de puntales, 
madera, y vigas para que la grúa pudiera subirlas 
al nivel donde las requerían por lo que su 
productividad bajo, al pasar de 5 ayudantes a 
solo 3 durante 20 minutos. También es 
importante recalcar que en la toma de la muestra 
3, ocurrió un accidente laboral, en la que cayó 
sobre un ayudante una lámina de formaleta de 
fondo, por lo que se atendió durante de media 
hora, pero pusieron otro ayudante mientras al 
afectado lo estaban atendiendo. 
Para complementar estas mediciones del 
Apéndice B 5, se creó el cuadro del Apéndice B 6 
con el fin de mostrar la cantidad de unidades 
desmontadas en cada medición, y se ve que en 
cada una de ellas se obtienen una cantidad de 
elementos muy variable. Esto, depende de los 
requerimientos del proyecto, porque por ejemplo 
el día 20 de agosto se quitaron más vigas 
secundarias, vigas principales y puntales con 
respecto al día 18 de setiembre que se quitaron 
mayor cantidad de paneles, por lo que se puede 
decir que el primer día se requerían más vigas 
secundarias, vigas principales y puntales para 
seguir con el proceso en otros niveles, como el 
día del 18 de setiembre se requerían más 
cantidad de paneles para formaletear el fondo de 
la losa de azotea. 
 Para el estudio de la operación 2 que es 
la colocación de cables según la codificación 
realizada, se realizó la misma estrategia que la 
actividad anterior, separando las actividades y 
creando los cuadros de los Apéndices B 7, 8, 9 
10, 11, 12 13, 14 y 15, para el estudio de los 
rendimientos de costo de mano de obra y el 
rendimiento con respecto a las HH necesarias por 
realizar una unidad de lo que se esté midiendo. 
 Los resultados de la actividad de 
elaboración de soporte son mostrados en el 
cuadro Apéndice B 7. Se observa que existen 
varias diferencias entre los rendimientos de las 6 
muestras. Por ejemplo, los datos tienen un 
rendimiento de costo de mano de obra más 
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similar entre ellos en las muestras 4, 5 y 6. Esto 
puede ser debido a que la actividad está 
desarrollada solo por operarios, y estos 
representan un mayor costo para la  ejecución de 
la actividad. También se puede detallar que en 
las muestras 1, 4 y 6 existen varios problemas 
que se deben de resolver a la hora de las 
mediciones como se muestran en las 
observaciones, y que se resuelven durante el 
tiempo de medición, por lo que aumenta el costo 
de las mimas y disminuye el rendimiento de HH. 
 Para el proceso de marcas de ubicación 
de soportes y cables, se realizó el estudio 
mediante el cuadro en el Apéndice B 8. En él se 
puede demostrar que los valores obtenidos en 
son muy similares entre ellos, ya que es una 
actividad en la que solo se requiere de dos 
personas y que la estructura de soporte y paneles 
estén colocados, por lo que no van a existir 
muchas interferencias o problemas que vayan a 
afectar su rendimiento. Una de estas cosas es 
que tengan que traer otro pilot porque el que 
tienen ya no marca, o traer los planos que les 
hacen falta para continuar con la marcación, por 
mencionar los posibles problemas que se pueden 
dar en el proceso. 
En cuanto a la colocación de soportes, se 
realizó el cuadro del Apéndice B 9, en el cual se 
observan 6 muestras de datos obtenidos. En el 
cual las muestras 2, 4, 5 y 6 se obtienen valores 
muy similares, mientras que los datos 1 y 3 dan 
valores muy elevados. En el primero se puede 
observar que la actividad fue desarrollada por dos 
operarios y en las observaciones se dice que 
salió un operario a traer soportes que hacían 
falta, por lo que el rendimiento de la medición se 
ve afectado. 
Como se mencionó anteriormente, los 
tendones colocados se dividen en los que llevan 
anclajes intermedios y los que no. Por lo tanto, 
esta actividad se dividió en dos para un mejor 
estudio de los datos. 
Los resultados de la medición para el 
tendido de cable con anclaje intermedio están 
mostrados en el cuadro del Apéndice B 10, ahí se 
puede observar que el rendimiento de las tres 
mediciones realizadas en cuanto a costo de mano 
de obra y al rendimiento de horas hombre son 
valores muy cercanos; existe una diferencia de 
costo de entre valores de 19 colones por metro 
lineal de cable y de 0,02 entre la muestra 2 y 3. 
Por lo que los valores son muy constantes. 
Para el tendido de cable sin anclaje 
intermedio están en el cuadro del Apéndice B 11, 
en donde se observan 5 muestras, y al igual que 
con anclaje intermedio los valores son muy 
constantes, existiendo una diferencia de 20 
colones entre los que más diferencia tienen que 
es la muestra 4 y 5. 
Una vez tendidos los cables, se procede 
a instalar los anclajes del extremo pasivo, para lo 
cual se utilizó el cuadro del Apéndice B 12, donde 
existen 7 muestras tomadas. Estas, tienen 
valores de rendimiento de costo de mano de obra 
y HH muy cercanos entre sí excepto en la 
muestra 7. Esto puede ser debido a que es una 
medición en un lapso de tiempo muy pequeño, 
por lo que no se puede avanzar tanto como 
cuando ya lleva tiempo de iniciado el proceso y 
se tenga claro las cosas, que cuando se 
comienza.  
Para el amarre de cables en una segunda 
colada, es decir, cuando el cable requiere de un 
anclaje intermedio, se creó el cuadro del 
Apéndice B 13. En el cual se demuestra que los 
rendimientos por HH y costo de mano de obra 
son constantes y que la cantidad de unidades de 
cable amarrado, dependen de la cantidad de 
operarios y ayudantes que están en la actividad. 
En la muestra 2, se tienen solo 5 cables con un 
operario y dos ayudantes, mientras que teniendo 
4 operarios y dos ayudantes se amarraron 28 
cables. Al ser mayor cantidad de operarios, 
aumenta el costo de mano de obra del proceso. 
En el cuadro del Apéndice B 14, están los 
resultados del alineado de los tendones por 
medio de amarras. Se tienen valores en los 
rendimientos muy variables entre sí, debido a que 
esto depende de la calidad de los trabajadores y 
de la efectividad que estos presenten. Por 
ejemplo, en el caso de la muestra 2, fueron 
realizadas 61 amarras por un operario, por lo que 
quiere decir que su trabajo es bien productivo, 
manipulando de manera correcta los materiales y 
las herramientas, mientras que para la muestra 3, 
se tiene un operario y un ayudante y realizan 
mayor cantidad de amarras (72), pero el 
rendimiento HH se eleva con respecto a la 
muestra 2. 
Para el anclaje que se coloca en la 
formaleta, que es la posición desde donde se 
tensa el cable, se creó el cuadro del Apéndice B 
15. Se obtienen resultados de rendimientos muy 
variables entre las 4 muestras tomadas. Estas 
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diferencias se pueden justificar, ya que muchas 
veces el proceso se realiza de distintas maneras. 
Por ejemplo muchas veces se le indica a los 
carpinteros que realicen los huecos en la 
formaleta para la colocación del formador de 
cajas, y que otra cuadrilla realice la colocación del 
anclaje. Pero muchas veces se le indica a los 
carpinteros que lo realicen ellos mismos, por lo 
que aunque la calidad del anclaje sigue siendo el 
mismo en cuanto a resultados, la duración del 
tiempo es distinta a ser cuadrillas que se 
especializan en otras actividades. 
Para terminar la sección de rendimientos, 
se elaboró el mismo estudio para las dos 
operaciones anteriores para la última operación, 
postensión de tendones, mostrando los 
resultados de sus actividades en los cuadros del 
Apéndice B 16, 17, 18 y 19. 
Esta operación, se debe de iniciar con la 
actividad de limpieza, colocación de cuñas y 
marcas del cable, en el cual los datos obtenidos 
son mostrados en el cuadro del Apéndice B 16, 
teniendo tres muestras para el estudio. Se 
obtienen rendimientos muy similares existiendo 
un rendimiento de costo de mano de obra de 25 
colones entre los que presentan mayor diferencia. 
Es importante resaltar que la muestra 3, se tuvo 
problemas con la limpieza, ya que el ayudante 
que iba a realizarla mando a otro ayudante a la 
bodega por las cosas de limpiar mientras el 
terminaba otra labor, y cuando iba a iniciar a 
limpiar después de quitar el revestimiento de 
plástico, le coloca el líquido a la mecha para 
limpiar y se da cuenta que el líquido contenido es 
diesel y no thinner, por lo que se retrasa la 
actividad, donde se da un mayor costo de mano 
de obra y rendimiento HH. 
Una vez listos los cables con las cuñas, 
limpios y marcados, se procede a la tensión de 
los mismos. En el cuadro del Apéndice B 17 se 
muestran las 5 muestras obtenidas en el proceso, 
en las cuales se tienen datos muy constantes, 
pero con observaciones interesantes. Para las 
muestras 3 y 5, son los niveles finales del edificio 
los que se están tensado, por lo que los 
trabajadores realizan el tensado de los mimos de 
manera más tranquila “rindiendo el trabajo” como 
dicen ellos, ya que si terminan esta actividad, los 
maestro de obras los destinan a otras labores, 
por lo que prefieren realizarla a su ritmo y 
quedarse en la actividad que están. 
Para el acabado de las colas de los 
tendones, como se mencionó anteriormente, se 
deben de cortar y colocar tapones engrasados, 
por lo que se tomaron 4 muestras anotadas en el 
cuadro del Apéndice B 18, en las que se tienen 
valores de rendimiento de costo de mano de obra 
de 55 colones hasta los 89 colones, mientras que 
los rendimientos de HH van de 0,05 y 0,07, lo que 
demuestra que son valores muy similares. 
También es importante recalcar que en la 
medición de tiempo incluye la instalación de 
andamios y plataformas temporales con el fin de 
garantizar la protección de los trabajadores. 
Por último en el cuadro del Apéndice B 
19, se miden los rendimientos de la colocación de 
un anclaje intermedio y del engrasado de los 
mismos, ya que es realizado inmediatamente 
después del tensado por los mismos ayudantes. 
En la muestra 1 se muestra el valor más alto de 
los rendimientos calculados, esto debido a que en 
la observación indica que se avanza lento, ya que 
también están realizando la tensión de los cables. 
Por lo tanto el ayudante debe de esperar a que se 
avance en la tensada de los tendones, para poder 
avanzar en la colocación del anclaje intermedio. 
Una vez teniendo todos los resultados de 
las mediciones de los rendimientos por actividad, 
se procede a analizar los datos estadísticamente, 
calculando el promedio del rendimiento de costo 
de mano de obra por unidad con su respectiva 
desviación estándar, como también lo mismo 
para saber el rendimiento de HH por unidad 
realizada. Estos resultados se muestran en el 
cuadro 7. 
En este último mencionado, se demuestra 
que las actividades que mayor costo representan 
en la mano de obra de estos sistemas son la 
colocación de la estructura de soporte y el 
desmontaje de la misma, así como también el 
anclaje de los extremos pasivos del tendón.  
Las primeras dos actividades es debido a 
que se requiere mucha cantidad de personal en 
comparación con las otras actividades, debido a 
que se pierde mucho tiempo al estar necesitando 
de estar en alturas elevadas con la escalera o 
bancos para realizar la actividad. De ahí que al 
estar moviéndolas para su correcta posición, es 
tiempo que aumenta su costo. 
También de este cuadro se puede 
observar que las desviaciones estándar de mayor 
valor son en las actividades de colocación de 
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soportes, desmontaje de estructura y paneles. 
Esto es debido a que en la construcción, los 
rendimientos de las cuadrillas en la mayoría de 
las actividades son variables al cambiar el equipo 
de trabajo, las condiciones climatológicas, la hora 
del día, entre otras variables; por lo que estos 
valores van a tener una desviación estándar muy 
elevada. 
En cuanto al tiempo de duración de las 
actividades, se puede observar en este mismo 
cuadro, que la actividad que más tiempo requiere 
es el desmontaje de paneles y estructura, ya que 
eso depende mucho de los requerimientos del 
proyecto en cuanto a materiales que se ocupan 
en niveles superiores. Por lo que muchas veces 
se puede avanzar mucho y en otros casos es 
más costoso el avance. 
Una vez realizado este análisis, se 
procede a calcular cantidades necesarias para la 
construcción de una losa para este proyecto en 
específico, esto se realiza por medio de los 
planos de taller. Las cantidades son mostradas 
en el cuadro 8, y son utilizadas para saber el 
costo por losa construida y el costo por metro 
cuadrado de las operaciones en estudio, estas se 
muestran en el cuadro 9.  
Teniendo estos resultados, se compara 
con los presupuestos calculados del proyecto, 
para tener un criterio de si se está cobrando 
adecuadamente, se excede el costo que se le dio 
al cliente, o si más bien se generaron perdidas 
con el presupuesto planteado. Esta comparación 
se realiza en el cuadro 10, en la cual dice el costo 
por operación de presupuesto y la experimental 
obtenida por datos de campo. 
En este cuadro podemos observar que 
para la actividad de estructura de soportante y de 
fondo, se tiene una diferencia de 6,64 dólares por 
metro cuadrado, por lo que la empresa tiene en el 
presupuesto que el costo de la colocación de esta 
es mucho más caro que en lo que realidad 
cuesta. Para la operación 2 que son los cables, 
se tienen una diferencia de 0,43 dólares por 
metro cuadrado, por lo que se demuestra que lo 
que le cuesta a la empresa en realidad sale más 
caro de lo que tiene presupuestado, y para la 
sección de postensión, se tiene una diferencia de 
2,56 dólares por metro cuadrados, por lo que le 
valor del presupuesto está muy por encima de lo 
que en realidad cuesta la instalación y ejecución 
de mano de obra en este ámbito. 
Concluyendo con que el costo por metro 
cuadrado de losa postensada es de 4,17 dólares 
experimentalmente y de 12,93 dólares según los 
presupuestos del proyecto, por lo que se puede 
observar que la empresa tiene una ganancia 
considerable por metro cuadrado con respecto a 
la instalación del sistema de losas postensadas. 
 
Productividad 
 
Para la toma de muestras como se dijo 
anteriormente, se hizo por medio de videos 
grabados en el campo, en el momento que 
desarrollaran la actividad. Esto, debido a que 
hacer una muestra directamente en el campo 
dificulta poder observar cosas mucho más 
detalladas, por lo que con un video nos 
garantizamos que lo que realmente están 
haciendo es lo que se anota en las tomas 
independientemente de la técnica que se utilice.  
 Por lo que para la obtención de estos 
datos, se crearon hojas de toma de mediciones 
de productividad, las cuales están adecuadas 
para la aplicación y el estudio de los procesos 
con cada una de las técnicas. Con el cuadro 11, 
se controla la medición de productividad por 
medio de la técnica Work Sampling; el cuadro 12, 
es utilizado para la medición de la productividad 
con la técnica Five Minutes Rating; y por último la 
técnica de Crew Balance es medida mediante el 
cuadro 13. 
 Para realizar este análisis, se compararan 
los resultados de cada una de las actividades con 
respecto a la técnica de medición, así como 
también se detallará en que actividades, los 
trabajadores son menos productivos y en qué 
actividades se invierte este tiempo que hace que 
el tiempo de la actividad se retrase. 
Para la actividad 1.1 colocación de 
cabezas en puntales, se hizo el estudio de la 
productividad en los dos trabajadores que 
estaban involucrados en la actividad. Para los 
resultados de la técnica Work Sampling, se 
utilizaron los cuadros 14, 15, 16, 17, 18 y 19, 
mostrando como resultados que en la actividad 
se tiene una productividad de un 72,82% y un 
tiempo no productivo de un 27,18%.  
En la técnica de Five Minutes Rating se 
utilizaron los cuadros 21, 22, 23, 24, y 25, 
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mostrándonos como resultados que el Trabajador 
1 tiene un porcentaje de productividad de 91,3% y 
el Trabajador 2 de un 54,4%.  
Mientras que en la técnica de Crew 
Balance, se hace una subdivisión de actividades 
en el cuadro 26 para una mejor aplicación de la 
técnica, y los resultados están brindados por los 
cuadros 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, como también 
en el gráfico 1, en la que nos muestra que el 
primer trabajador solo se dedica a la colocación 
de cabeza en puntales siendo un 91.3% y el 
segundo se dedica a trasladar los puntales 
(54.4%) que requieren la colocación de la cabeza, 
como también los que están listos para la 
utilización como estructura de soporte. 
Observando y comparando los resultados 
de estas tres técnicas, se puede decir que la 
actividad evaluada como conjunto por medio de 
Work Sampling es un 72,82% productiva, y se 
puede observar evaluando a los trabajadores por 
aparte en la técnica Five Minutes Rating que el 
trabajador que mayor tiempo de improductividad 
aporta es el numero 2, debido a que su tiempo de 
traslado sin ningún material no es considerado 
como una actividad que ayude al desarrollo del 
proceso.  
Esto se puede ver reflejado en el gráfico 
1 elaborado con la técnica Crew Balance, que 
nos demuestra en que subdivisión de actividades 
se invierte el tiempo de cada trabajador, por lo 
que muestra que el trabajador 1 pierde muy poco 
tiempo pero cuando lo pierde fue con una llamada 
telefónica, mientras que el trabajador dos como lo 
muestra el gráfico representa el que mayor 
cantidad de tiempo pierde y es trasladándose. 
 En las siguientes actividades se realizó el 
mismo estudio, con la diferencia de que no se 
ponen todos los datos tomados de productividad, 
si no que solo se colocan los resultados de los 
mismos, para facilitar la comprensión del trabajo, 
si se desea revisar alguna de las muestras o 
verificar como se realizó el estudio, los datos 
están ubicados en la sección Apéndice C. 
Para el estudio de la actividad 1.2 
Colocación de estructura de soporte, se creó 
el cuadro 34, el cual presenta los resultados para 
la técnica de medición Work Sampling. Mientras 
que para la técnica Five Minutes Rating está el 
cuadro 35, y por último para el estudio de la 
técnica Crew Balance se creó una subdivisión de 
actividades mostrada en el cuadro 36 y el 
resumen de resultados está en el cuadro 37 y 38, 
así como también el gráfico 2. 
Estos resultados de productividad para 
esta actividad, nos muestra que evaluada como 
conjunto de trabajadores (Work Sampling), se 
tiene un porcentaje de productividad de 70,47%, 
lo que nos lleva a identificar cual de los 
trabajadores es el que mayor tiempo de 
improductividad aporta y es el trabajador número 
1 que es el operador, ya que el requiere de estar 
dando indicaciones al ayudante y así como 
también estar revisando que lo que el realiza y su 
ayudante este desarrollado de buena manera.  
Esto se puede ver ejemplificado mediante 
el gráfico 2, en el cual mediante la técnica Crew 
Balance nos indica que el trabajador 1 invierte 
mucho más tiempo en actividades no productivas 
con respecto a las demás, siendo un 32,6%, y 
con el trabajador 2 el estudio indica que dedica 
mayor tiempo a la actividad relacionada con los 
clavadores y con los puntales, ya que es el 
encargado de trasladarlos hasta el punto en que 
se requieren y al final el trabajador uno solo avala 
la posición de los puntales y coloca los 
clavadores después de ser trasladados. 
Para la actividad 1.3 Colocación de 
paneles para estructura de fondo, se creó el 
cuadro 39 para la técnica de medición Work 
Sampling, el cuadro 40 para la técnica Five 
Minutes Rating, y los cuadros 41, 42, 43, así 
como también el gráfico 3 para la técnica Crew 
Balance. 
Por lo que siendo evaluado como 
cuadrilla de trabajo, se tiene que la actividad es 
un 66,32% productiva, ya que existen muchos 
tiempos en los que los trabajadores no 
desarrollan actividades que cooperen con la 
ejecución de la actividad.  
Esto se puede ver reflejado en la técnica 
Five Minutes Rating, que evaluando a los 
trabajadores por separado, nos indica que el 
ayudante es el que mayor tiempo de 
improductividad presenta, ya que es el ayudante, 
por lo que cuando existen alguna corrección o 
eventualidad de que el panel o los clavadores hay 
que ajustarlos, el que lo realiza es el operador, 
por lo que el ayudante se queda esperando a que 
termine para desarrollar alguna acción y esto se 
transforma en tiempo no productivo.  
Por lo que al observar la técnica Crew 
Balance, en el cuadro 42, se indican las 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
92 
 
actividades que realizan estos trabajadores, lo 
que nos muestra en el gráfico 3, que el trabajador 
1, la actividad que más tiempo invierte (36.5%), 
es la colocación de panel y la fijación por medio 
de clavos. Y en cuanto al trabajador 2 el mayor 
porcentaje se da en actividades no productivas, 
por lo que este es el mayor portador de tiempo 
muerto en la actividad. 
Para la actividad 1.4 Nivelación de 
altura de puntales con nivel topográfico, no se 
realizó el estudio de la productividad, esto debido 
a que no se realizaron registros de videos, por lo 
que lo único que se estudió en esta actividad fue 
el rendimiento. 
Para la actividad 1.5 Desmontaje de 
estructura soportante y estructura de fondo, 
se realizaron los tres estudios generando cuadros 
de resultados para cada una de las técnicas, 
obteniendo el cuadro 44 de resumen para Work 
Sampling; el cuadro 45 de resumen para Five 
Minutes Rating; y los cuadros  46, 47, 48 y el 
gráfico 4 para Crew Balance. 
De estos, se puede analizar que como 
cuadrilla de trabajo según la técnica Work 
Sampling, se tiene una improductividad del 40,0% 
por parte de los trabajadores, lo cual haciendo el 
estudio de los trabajadores por separado, se tiene 
que el primer trabajador es el encargado de 
ejecutar y dirigir la actividad, mientras que el 
segundo y el tercero están como ayudantes, por 
lo que se puede ver que el porcentaje de 
productividad del 1 es de 42,8%, ya que debe de 
estar dando indicaciones, decidiendo cuales 
elementos son los que deben de ir desmontando, 
analizando si existen riesgos de problemas, crear 
soluciones para evitarlos, entre otras cosas, por 
lo que su porcentaje de trabajo depende mucho 
de las condiciones que se le presenten en el 
campo de trabajo, así como de los requerimientos 
que pidan los maestro de obras como por ejemplo 
que en niveles posteriores, se requieran mayor 
cantidad de clavadores, por lo que se debe de 
observar en que parte se deben de sacar, como 
evitar los problemas en este sitio, entre otros. 
Mientras que los otros dos ejecutan las 
indicaciones que el primero plantea, por lo que su 
porcentaje dependerá de las actividades que ellos 
realicen. 
También observando los resultados de la 
técnica Crew Balance, se puede decir que el 
primer trabajador al ser el operador, requiere de 
estar dando indicaciones como se mencionó 
anteriormente, y estar esperando que los 
ayudantes realicen las tareas asignadas. Por lo 
que al ver el gráfico desarrollado, nos muestra 
que efectivamente los tiempos de improductividad 
de este proceso son bastante representativos con 
respecto a las demás subdivisiones, por lo que se 
debe de generar algún cambio para no perder 
tanto tiempo y tener el mismo o mayor cantidad 
de avance.  
Para la actividad 2.1 Elaboración de 
soportes, se hizo el estudio por medio de la 
técnica Work Sampling teniendo como resumen 
de resultados el cuadro 49; por medio de la 
técnica Five Minutes Rating teniendo como 
resumen de resultados el cuadro 50; mientras 
que evaluando la técnica Crew Balance se tienen 
como resultado los cuadros 51, 52, 53 y el gráfico 
5. 
Teniendo resultados como conjunto de 
trabajadores un porcentaje de productividad de 
82.05% del tiempo de medición según la técnica 
Work Sampling, lo que nos lleva a interiorizar con 
las otras dos técnicas para saber en qué otras 
actividades se invierte el tiempo de 
improductividad que es de un 17, 95%.  
Por lo que observando la técnica Five 
Minutes Rating, nos indican los resultados que el 
trabajador 1 tiene menor cantidad de tiempo 
muerto en comparación al segundo (8.7% y 
27,2% respectivamente), por lo que el primer 
trabajador es más productivo que el segundo 
siendo del mismo rango (operarios), lo que quiere 
decir que el segundo trabajador realiza acciones 
que no colaboran con el desarrollo del proceso. 
Esto se ve ejemplificado con el gráfico 5 
de la técnica Crew Balance, en donde se ve el 
tiempo que invirtió el trabajador 1 transportando y 
colocando la varilla para crear los soportes, el 
trabajador dos estaba realizando actividades no 
productivas, por lo que se ve reflejado en los 
porcentajes de productividad de la cuadrilla y en 
el avance del proceso. 
En el cuadro 54, se muestran los 
resultados de la medición de la productividad con 
la técnica Work Sampling para el proceso 2.2 
Marcas de ubicación para soportes y cables; 
como también en el cuadro 55 se observa el 
resumen de resultados de la técnica Five Minutes 
Rating; y en los cuadros 56, 57, 58 y en el gráfico 
6, los resultados de la técnica Crew Balance para 
la misma actividad. 
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La evaluación del proceso por cuadrilla 
(técnica Work Sampling), nos indican los 
resultados que existe una productividad del 50%, 
lo que quiere decir que la mitad del tiempo de 
medición, los trabajadores realizaron acciones 
que ayudaron al desarrollo y avance del proceso, 
mientras que la otra mitad del tiempo lo 
desperdiciaron o realizaron acciones que no eran 
relacionadas con el proceso. 
También evaluando a cada trabajador por 
separado, se puede observar que un trabajador 
es más productivo que otro, cosa que no refleja el 
Work Sampling, y nos muestra que el trabajador 1 
es más productivo (54.3%), debido a que anda 
marcando y realizando las consultas con el 
maestro de obras en caso de dudas, por lo que 
también el trabajador 2 (45.7%) debe de estar 
esperando ordenes para realizar las labores que 
le enmienden. 
En el gráfico 6, se nos muestra que 
durante la medición de productividad, el 
trabajador q realiza durante más tiempo 
actividades que ayudan a desarrollar el proceso 
con respecto al trabajador 2. Sin embargo, en 
esta actividad se tiene mucha cantidad de tiempo 
no productivo, por lo que hace que el desarrollo 
del proceso se vea con un avance muy lento.  
Esto es debido a que muchas veces en la 
realización de la marca de ubicación para 
soportes y cables, envían a un operador que no 
sabe leer planos o no está familiarizado con estos 
por lo que la ejecución del mismo no se dura el 
mismo tiempo que si la realizará alguien que si lo 
esté. También afecta ya que debe de estar 
consultando al maestro de obras cada cuanto 
debe de colocar las marcas, o en qué lugar debe 
de hacerlas, por lo que retrasan la ejecución. 
Otra de las razones por la que la 
ejecución del proceso se ve con baja 
productividad, es debido a que esta actividad no 
es crítica para el desarrollo de la operación, ya 
que esta se realiza por adelantar el proceso y no 
tener retrasos una vez que estén creados los 
soportes, por lo que se tiene bastante tiempo 
para realizarla, razón que lleva a los trabajadores 
a cumplir con la actividad pero de manera más 
lenta. 
Para la actividad 2.3 Colocación de 
soportes también se realizaron las tres técnicas 
para estudiar la productividad del proceso Work 
Sampling, Five minutes Rating y Crew Balance; 
teniendo como resultado para la primer técnica el 
cuadro 59, para la segunda el cuadro 60; 
mientras que para la tercera se tienen los cuadros 
61, 62, 63 y el gráfico 7. 
Con los datos obtenidos de la técnica 
Work Sampling, se tiene que para la actividad un 
79,56% de tiempo productivo colocando los 
soportes, pero al revisarlo individualmente con la 
técnica de Five Minutes Rating, nos indica que el 
primer trabajador es 87,2% productivo y el 2 es 
79,3%, por lo que se puede demostrar que el 
operador es más efectivo que el ayudante en la 
colocación de soportes sobre el sistema de 
formaleta de fondo, esto como anteriormente se 
ha mencionado, se da debido a que el operador 
comúnmente está mayor capacitado que un 
ayudante, por lo que el ayudante requiere de que 
le digan que actividades o labores realizar y si no 
se le indican estos esperan hasta que se les 
asigne algo. 
Para observarlo de manera más sencilla, 
con la técnica Crew Balance se creó el grafico 7, 
en el cual se puede observar que el tiempo de 
más que gasta un ayudante esperando u 
observando, es el tiempo que aprovecha un 
operario para avanzar en sus labores. 
En cuanto la medición de la productividad 
para la actividad 2.4 Tendido de cables, se 
realizaron las tres técnicas para la comparación 
de resultados y análisis de los mismos. En el 
cuadro 64 está mostrado el resumen de 
resultados de la técnica Work Sampling; en el 
cuadro 65 están los resultados de la técnica Five 
Minutes Rating; y en los cuadros 66, 67, 68 y el 
gráfico 8 para la técnica Crew Balance. 
Para esta actividad, se tienen una 
productividad en el tiempo medido de 77,39% 
variando la cantidad de personas en la cuadrilla, 
por lo que los alcances que tienen estas depende 
de esto, ya que en un inicio se tenían tres 
personas y después se tienen cuatro. 
Se tiene que evaluando a cada trabajador 
por aparte, una productividad mínima del 65,5%, 
siendo este un ayudante, y de los operarios, el 
mínimo es de 87.4%, por lo que existe un buen 
porcentaje de que el proceso esta realiza con una 
buena productividad, esto puede ser 
ejemplificado con el gráfico, ya que en este se 
muestra que los tiempos muertos de la actividad 
en termino de operarios es muy poco (1 y 3) y en 
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términos de ayudantes si es mas pero está dentro 
del rango de lo normal en la construcción. 
La actividad 2.5 anclaje extremo pasivo, 
no se tiene registro de video, por lo que no se 
estudio su productividad. La actividad 2.6 
Amarrado de colas de cables para una 
segunda colada es una actividad que se realiza 
muchas veces una vez que los cables son 
tendidos para evitar que el cable se dañe así 
también se evita que el cable sea estirado 
completamente y que tenga que ser enrollado 
otra vez, por lo que no fue posible tener un 
registro de video. Las amarras son colocadas una 
vez que la ubicación y colocación del cable sean 
correctas y que este anclado en una buena 
posición en su extremo fijo, de esta actividad no 
se tienen datos sobre la medición de la 
productividad, al igual que la actividad 2.8 
colocación de anclajes en formaleta 
perimetral. 
Los resultados de la productividad con la 
técnica Work Sampling para la actividad 3.1 
limpieza, marca de cables y colocación de 
cuñas se muestran en el cuadro 69. Para la 
técnica Five Minutes Rating se tienen los 
resultados en el cuadro 70. Mientras que los 
resultados para la técnica Crew Balance se 
muestran en los cuadros 71, 72, 73 y el gráfico 9. 
En los cuales se muestra que la actividad 
evaluada y estudiada solo las cuadrillas, se tiene 
un porcentaje de productividad de 72,11%, esto 
con la técnica de Work Sampling. Mientras que 
estudiando a cada uno de los trabajadores, se 
tiene que el que más aporta a que la 
improductividad tenga un valor de 27,89%, es el 
trabajador 1, esto debido a que el trabajador 1 
pierde mucho tiempo cuando se agrega el otro 
trabajador a realizar sus labores, esto se puede 
deber a que este cansado o que no quiera 
realizar esa labor, por lo que consume mucho 
tiempo observando a otros trabajadores o sus 
alrededores, afectando la productividad del 
proceso. 
Con el gráfico 9, se puede observar que 
el periodo de evaluación del trabajador 1 es 
mayor que el del trabajador 2, pero aun así se 
puede ver que la actividad codificada como “Ac4” 
es una de las que más desarrolla el trabajador, y 
esta codificación hace referencia a trabajo no 
productivo. También se observa que este último 
es similar al tamaño de la “Ac3” que son 
actividades relacionadas con las cuñas, por lo 
que nos indica que este proceso se podría 
mejorar a partir que no se gaste tiempo en 
actividades improductivas. 
Con la actividad 3.2 tensado de cables, 
se realizó el mismo proceso, se hizo el estudio 
por medio de la técnica Work Sampling (resumen 
en el cuadro 74), Five Minutes Rating (resumen 
en el cuadro 75) y por ultimo Crew Balance 
(cuadros 76, 77, 78 y el gráfico 10). 
La primer técnica mencionada, nos indica 
que la cuadrilla es un 40,83% efectiva en sus 
labores, por lo que es un porcentaje muy bajo que 
se debe de poner en estudio más puntual. 
Haciendo esto por medio de la técnica de Five 
Minutes Rating, se observa que el trabajador 1 
tiene una productividad de un 21,1%, el cual es el 
valor más bajo obtenido en la medición de 
productividad de todas las operaciones 
estudiadas, mientras que la del otro trabajador es 
de un 59,2%. 
Esto se debe a que cuando se está 
tensando los cables, un trabajador se encarga de 
estar colocando las pinzas del gato hidráulico 
sobre el cable y de estarlo trasladando a cada 
cable que se vaya a tensar, por lo que cuando se 
está tensando, este trabajador esta sobrando ya 
que no realiza ninguna actividad, pero aun así es 
indispensable para el desarrollo de la actividad, 
ya que si él no está el mismo que maneja el 
compresor, debería de estar moviendo el gato 
aumentando la productividad del trabajador, pero 
en realidad aumenta la duración de la actividad. 
Como se puede observar en el grafico 10 
de la técnica Crew Balance, el tiempo efectivo del 
trabajador 1 es muy pequeño en comparación 
con el trabajador que maneja el compresor por lo 
que se menciono anteriormente. 
Para la medición de productividad del 
proceso 3.3 Corte de cables, se obtuvo el cuadro 
79 como resumen para la técnica Work Sampling; 
el cuadro 80 como resumen para la técnica Five 
Minutes Rating; y los cuadros 81, 82, 83 y el 
gráfico 11 para la técnica Crew Balance. 
Se tiene que el porcentaje de 
improductividad es de un 36,29% (Work 
Sampling), debido a que el trabajador 1 aporta 
una productividad de 42,1% (Five Minutes 
Rating), lo que nos muestra que más de la mitad 
del tiempo de medición no realizó actividades que 
colaboraran al desarrollo o el avance de la 
actividad. 
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Debido a esto, en el grafico 11, se 
muestran como los otros dos trabajadores tienen 
un mayor tiempo de trabajo efectivo, realizando 
labores distintas, mientras que la mayor cantidad 
de tiempo de evaluación del trabajador 1 es en 
tiempo no productivo o “Ac3”.  
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Propuesta de mejoramiento 
 
En este capítulo, se detallarán aspectos 
observados durante la toma de muestras en 
campo, los resultados de estas muestras y el 
análisis de los resultados realizado, con el fin de 
ofrecer mejoras en el proceso de construcción de 
losas postensadas en campo, en campos como 
costos productividad, calidad y seguridad laboral.  
    Se indican aquí las mejoras puntualmente y 
seguidamente se explicará el porqué de la 
necesidad de mejorar. Esto, con el propósito de 
explicar las razones por las cuales se necesita 
mejorar en los aspectos mencionados. 
 Control de calidad de los procesos por 
medio de listas de verificación. 
     Una de las formas más sencillas de tener un 
control de calidad en el campo de la construcción 
es la creación de listas de verificación, esto 
debido a que las listas de verificación ayudan a 
generar un control sobre los aspectos más 
relevantes en cualquier proceso, por lo que se 
crearon listas de verificación con el fin de tener 
controlado los procesos más representativos del 
desarrollo de losas postensadas. 
     Estas listas de verificación (Cuadros del 84 al 
92 de la sección de resultados) están enfocadas 
en seis aspectos de control básicos que se deben 
de tener en cuenta a diferencia de otros sistemas. 
Estos aspectos son: los materiales relacionados 
con la estructura soportante y paneles, así como 
también su colocación; el almacenamiento de los 
materiales relacionados con el tensado; la 
inspección que se debe realizar antes de la 
colocación del concreto; la inspección que se 
debe realizar cuando se coloca el concreto; para 
el tensado de cables; y el acabado final de los 
cables. 
     Aplicando las inspecciones que nos indican las 
listas de verificación, nos garantizamos un 
desarrollo del sistema de postensado más 
seguro, de mayor calidad y sin riesgos evitando 
problemas en un futuro, por lo que estas listas 
brindarán mayor confianza a la empresa de que 
el sistema está realizado de la mejor manera. 
     Por ejemplo, con la lista de verificación creada 
en el cuadro 89, nos garantizamos que el proceso 
del colado del concreto no afecte los tendones, 
por lo que se estudian características como: ¿se 
eligió el mejor método de colocado del concreto? 
Esto para la zona donde se va a realizar, según 
las recomendaciones hechas en el marco teórico; 
controles que se deben de tener sobre los 
componentes del concreto con el fin de que no 
afecten los tendones químicamente, ¿Se verifico 
que no existan problemas de alineado de cables 
cuando se hace el colado?; entre otros aspectos 
relevantes en este campo, garantizándonos así 
que el proceso del colado del concreto no afecte 
as demás actividades y una buena calidad del 
proceso. 
 Control de la calidad del tensado de 
cables. 
     Otro aporte positivo en la ejecución de estos 
sistemas, fue establecer un control del proceso 
más importante, que es el tensado de cables, ya 
que este proceso es el que garantiza que los 
cables estructuralmente ayudarán a la losa a 
soportar las cargas de tensión a las que es 
sometida. 
     Por lo que se creó una hoja para tener el 
control del tensado (Cuadro 93 de la sección de 
Resultados), de la fuerza que se le aplica, la 
elongación que debe de tener teóricamente los 
cables y la que tiene experimentalmente, con el 
fin de facilitar la verificación de que se haga de 
manera correcta. 
     Con esta hoja de registro de tensado, nos 
garantizamos que cada cable colocado cumplirá 
la función requerida según el diseño estructural, 
haciendo que el desempeño de la losa sea el 
deseado. 
 Mejorar los valores de costo en los 
presupuesto de la empresa. 
     Con los resultados obtenidos en la sección de 
rendimientos se puede observar que el desarrollo 
de los presupuestos de la empresa están 
elevados con respecto a lo obtenido 
experimentalmente, por lo que los datos de 
rendimientos para cada proceso estudiado, 
bridarán un desarrollo de los presupuestos para 
proyectos futuros, por lo que se mejoraría en 
cuanto a lo que se le cobra al cliente por el 
proyecto, teniendo bien estimado cuanto puede 
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ser el costo de la realización del mismo, así como 
también los rendimientos de HH pueden brindar 
una mejor planeación en cuanto a tiempo, ya que 
estos datos son empíricos. No necesariamente 
estos valores tienen que ser exactos, ya que 
como sabemos los rendimientos en el campo de 
la construcción dependen de muchos factores 
como lo son las cuadrillas de trabajo, la 
experiencia que se tenga con el sistema y planos, 
condiciones climatologías, condiciones del 
proyecto, entre otras, sin embargo representa la 
realidad del proyecto. 
     En cuanto al campo de la productividad, se 
sabe que es el resultado de la eficiencia con la 
que se realizaron los procesos, ya que significa 
que se desarrollan las actividades con la menor 
cantidad de tiempos muertos, de recursos y 
realizando el proceso por completo, por lo que 
mejorando la productividad de los mismos, 
podremos ayudar a que el proyecto se desarrolle 
con mayor eficiencia de recursos y de tiempo. 
     Las actividades que se pueden mejorar son 
las que presenten mayor cantidad de personal y 
alto nivel de improductividad, por lo que los 
resultados de productividad de la sección de 
resultados nos ayudó a determinar qué aspectos 
mejorar. 
 Diseño de área para la colocación de 
cabeza en puntales. 
     Una de las actividades que presentó mayor 
problema, fue la actividad 1.1 Colocación de 
cabezas en puntales, esto es debido a que se 
debían de transportar los puntales desde donde 
se encontraban almacenados o puestos en el 
campo a la zona donde se estaban colocando las 
cabezas, por lo que la distancia de transporte de 
los mismos, afecta la productividad de los 
mismos. 
     Por lo que sería importante mantener una 
cantidad importante de puntales con cabeza listos 
para la colocación como estructura de soporte y 
que esta actividad siguiente no se vea retrasada 
por estos no estar listos.  
     Ante este problema, se propone que se tenga 
una zona de armado o colocado de estas 
cabezas cercano a la zona donde estén 
almacenados los puntales, así como también, que 
esta zona de armado se encuentre cerca o que 
tenga acceso la grúa, con el fin de que una vez 
que estén listos los puntales, puedan ser 
transportados a la losa o zona que se necesiten 
disminuyendo los tiempos de transporte, 
aumentando la productividad del proceso y 
disminuyendo los costos. 
     Esto debido a que muchas veces se tenían 
dos ayudantes uno colocando las cabezas y otro 
transportando los puntales, pero haciendo esta 
modificación se ocuparía solo de una persona 
que esté cerca de donde estén almacenados los 
puntales que los lleve a la zona donde se alisten 
y que ahí mismo se apilen para que sean 
transportados por la grúa. 
     También esto nos permite ayudar a los 
trabajadores en el campo de la seguridad laboral, 
ya que estos no deben de estar levantando carga 
innecesaria que puede ser trasladada por la grúa 
y nos ayuda a tener siempre la cantidad 
necesaria para la creación de la estructura de 
soporte de una losa. 
 Colocación de cuerdas de guías para la 
correcta modulación de la estructura de 
soporte. 
     Para garantizar una buena colocación de la 
estructura de soporte se debe de cumplir en 
todo momento con la modulación de la estructura, 
creado por los ingenieros del proyecto, pero para 
que esto se cumpla se deben tener siempre 
colocadas guías para su colocación con el fin de 
que no existan errores cuando ya haya un avance 
considerable y que se deba de devolver quitando 
todo o disminuyendo la productividad viendo 
como los trabajadores solucionan el problema. 
     Por lo que se propone que existan cuerdas de 
guía (figura 19) colocadas mediante equipo 
topográfico después de estar marcado los ejes 
del proyecto. Debe de existir una en cada borde 
de donde se colocaran los puntales perimetrales, 
así como también debe de existir una central para 
garantizarse de que cuando cierren ambos 
bordes cierren de buena manera sin importar de 
donde se inicie la colocación de los puntales. 
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Figura 19. Colocación de guías para los puntales. 
Fuente: Fotografía propia. 
 Planeación del uso de elementos como vigas 
principales, vigas secundarias, paneles y 
puntales. 
     Para la misma actividad mencionada 
anteriormente, se puede mejorar la productividad 
teniendo una mejor planeación de uso y de 
cantidad de vigas principales y secundarias, 
paneles y puntales, ya que por ejemplo: se 
estaba armando la estructura de soporte del nivel 
5 y tenían que estar bajando los ayudantes por 
estos materiales, lo que hace que se retrase la 
actividad, por lo que proponer un buen 
planeamiento de desmontaje-colocación de 
estructura podría beneficiar a la eficiencia del 
proceso. 
 Alternativa para la corrección y verificación 
de alturas de los puntales con equipo 
topográfico 
     En el proceso 1.4 Nivelación de puntales 
con nivel topográfico, se recomienda que en 
todo momento esta actividad se realice por medio 
del nivel topográfico digital con infrarrojo auxiliado 
con un nivel topográfico analógico. Esto debido a 
que en el campo se observó la nivelación de los 
puntales por medio de distintos procesos. 
     Una de las variables que se vio aplicando en 
este proceso es la necesidad de utilizar solo el 
nivel analógico con una estadia, lo que hace que 
se requiera mayor cantidad de recursos humanos 
para avanzar con normalidad. Otra de las 
variables es utilizar solo el nivel topográfico digital 
con infrarrojo, el cual solo requiere de dos 
personas, una que sostenga la estadia con 
sensor y otra que suba o baje el nivel del puntal 
para una correcta altura de la losa. 
    Se observó el proceso realizándolo con una 
combinación de equipo debido a que se ocupaba 
avanzar de manera más rápida, por lo que se 
instaló el nivel digital con infrarrojo en un punto 
estratégico que pudiera cubrir la mayor cantidad 
de área sin estar trasladando el nivel, así como 
también cuando ya no es posible llegar a ciertos 
puntos utilizar el otro nivel ya instalado y 
protegido con cinta de peligro para que nadie lo 
mueva mientras no se use, así se aumenta la 
productividad y solo se requiere de un personal 
de tres personas cuando se utilice el nivel 
analógico.  
     Esto ayudaría  a realizar la nivelación en una 
menor cantidad de tiempo, disminuyendo los 
costos por operación de los trabajadores, y 
utilizando los recursos mínimos en cuanto a 
personal. 
 Capacitación sobre seguridad ocupacional y 
posibles riesgos a los que se enfrentan los 
trabajadores. 
     Esto en cuanto a la actividad 1.5 Desmontaje 
de estructura soportante y de fondo, ya que la 
única mejora que se propone es realizar 
capacitaciones al personal sobre los peligros que 
se presentan en esta actividad, ya que muchas 
veces por ignorancia o por no saber parámetros 
mínimos de seguridad al ser un sistema 
relativamente nuevo ocurren accidentes.  
     Por ejemplo el día 18 de setiembre (figura 20), 
a un ayudante le cayó el panel de formaleta 
siguiente al que querían desmontar, esto sucedió 
a que lo estaban realizando en un lugar incomodo 
ya que existían previstas electromecánicas y no 
se pueden quebrar estos tubos, por lo que los 
trabajadores pensaron primero en no afectar el 
sistema, que la protección de ellos mismos, por lo 
que se les olvido que cuando se desmonta un 
panel el siguiente debe de estar apuntalado para 
evitar que se desmonten juntos, por lo que una 
buena capacitación o charla les recordaría que 
primero está la seguridad laboral que el avance 
mismo de la obra. 
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 Figura 20. Accidente laboral en donde cae el 
panel en la cabeza del trabajador. 
Fuente: Fotografía propia. 
 Clasificación previa de las silletas a utilizar. 
     En la actividad 2.1 Elaboración de soportes, 
se requieren de silletas como se mencionó 
anteriormente, las cuales vienen directamente de 
la empresa a la que se le compran los torones. 
Estas vienen empaquetadas en bolsas selladas, y 
cuando estas se abren, vienen silletas de 
diferentes tamaños sin clasificar, por lo que para 
la utilización en la creación de los soportes, se 
debe de clasificar estos antes de realizarlos, ya 
que si no se pierde mucho más tiempo que 
estarlos buscando uno a uno conforme los vayan 
necesitando. Pero esta clasificación la realiza en 
el momento que se queden sin silletas de un 
tamaño, por lo que se realiza en media creación 
de los soportes, se frena la actividad y se ponen a 
separarlas en cajas para su futuro uso. 
     Por lo que se propone una mejora en la 
productividad de esa actividad, teniendo una 
reserva de silletas almacenadas en la bodega 
que ya estén clasificadas previamente antes de 
que se necesiten en la elaboración de los 
soportes, por lo que la productividad de los 
operarios y ayudantes involucrados se verá 
aumentada, al solo dedicarse a la elaboración de 
los mismos, teniendo los recursos necesarios 
disponibles.  
     Esto se puede lograr teniendo un ayudante en 
la separación de las mismas y almacenar una 
cierta cantidad que cubra la cantidad requerida 
antes de poner a la cuadrilla a crear los soportes 
para una losa.  
     Estas se pueden almacenar en baldes o 
cubetas que estén vacías y no se ocupen en la 
obra, o crear cajones de madera o formaleta que 
se pueda reutilizar con dimensiones que permitan 
almacenar gran cantidad de silletas sin hacer que 
este sea muy pesado para su transporte a la zona 
de armado de soportes, pueden ser cajones 
cuadrados o rectangulares. 
 Mesa de creación de soportes. 
     En este mismo proceso, es importante que 
para la creación de los soportes, se tenga una 
banca de la longitud máxima del soporte que se 
va a realizar, con el fin de que los trabajadores 
trabajen a un nivel adecuado, sin tener que 
estarse agachando, esforzando de mas la 
espalda, por lo que sería una mejor en el ámbito 
de salud ocupacional. 
 Mejora en la productividad de la 
realización de marcas para la ubicación 
de soportes y cables. 
     Para la actividad 2.2 Marca de ubicación de 
soportes y cables, se propone que sea realizada 
por un operador que esté familiarizado con el 
sistema y los planos del proyecto, que sea capaz 
de aumentar la productividad, ya que si las dos 
personas que realizan esta actividad requieren 
del maestro de obras para saber donde deben de 
colocar las marcas, lo que hacen es que 
consumen mayor cantidad de recursos humanos 
en donde se puede realizar con la misma 
eficiencia y con menor cantidad de personal, ya 
que muchas veces el maestro de obras tiene 
muchas actividades a su cargo y no estará 
disponible para andar marcando la ubicación. 
 Planeación y coordinación de cuadrillas de 
trabajo en zona de tensado. 
      En el caso del proceso 3.2 tensión de 
cables, existe una descoordinación de procesos, 
ya que muchas veces se está colocando 
estructura de soporte cuando se está tensando, 
por lo que al ser prioridad la tensión de cables, la 
otra actividad debe de parar por completo cuando 
estén en la zona de postensado, por lo que si se 
realiza la tensión, con una buena planificación sin 
afectar el avance o el desarrollo de otra actividad 
se ganaría en productividad de otras actividades.  
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 Creación/uso de andamios y plataformas para 
el tensado y corte de cables en zonas 
incómodas.  
     Por seguridad laboral, se deben tener en 
campo plataformas hechizas o de fábrica para 
que sean instaladas en las zonas incomodas de 
tensar o de cortar el cable, ya que muchas veces 
en los muros o columnas es muy incómoda la 
zona de trabajo y muy riesgosa, por lo que una 
plataforma les generará mayor protección y 
comodidad a los trabajadores. 
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Conclusiones 
 
 Se estudió la instalación de sistema de 
entrepisos postensados en el proyecto VIVE 
Sabanilla, los cuales se dividieron en tres 
operaciones principales que son: 1.0 
Colocación de formaleta de fondo, 2.0 
Colocación de tendones y 3.0 Postensión 
de cables. Esto, con el fin de subdividir 
estas en procesos para un mejor estudio de 
la secuencia lógica que lleva la instalación 
por parte de esta empresa, así como 
también los procesos y los recursos 
(humanos, equipo y herramientas) que 
requieren las actividades para ser 
desarrolladas, por medio de herramientas 
como diagramas de flujo y modelos de 
procesos. 
 
 En conjunto con los ingenieros a cargo del 
proyecto, se establecieron las necesidades 
en cuanto a los rendimientos y costos 
empíricos del proyecto; por lo tanto, se creó 
una hoja para la toma de muestras en 
campo de rendimientos y costo que más se 
ajustara a la medición de los mismos, en los 
cuales se incluyeran los aspectos y los 
procesos que la empresa deseaba evaluar. 
Está funciona como un sistema de control 
para futuros proyectos con el propósito de 
seguir estudiando las actividades.  
 
 Para la productividad, se realizó la 
investigación de las técnicas de medición 
que más se adaptaron a los procesos en 
estudio, las cuales fueron Work Sampling, 
Five Minutes Rating y Crew Balance, ya que 
estas técnicas evalúan a nivel de proceso, 
después a los trabajadores involucrados y 
luego las actividades que desarrollan estos 
para realizar el proceso, complementándose 
entre ellas para realizar un análisis a nivel 
general detallando más con la aplicación de 
las otras técnicas. Por lo tanto, se creó una 
hoja por cada una de las técnicas de 
medición de productividad, con el fin de 
facilitar la obtención de los datos y brindar 
control para estudios posteriores en otros 
proyectos de la empresa. 
 
 Con el fin de generar un estudio del 
presupuesto creado por la empresa para la 
instalación de losas postensadas, se realizó 
el análisis de los datos de costo de mano de 
obra (a nivel de proceso y de operación). Se 
obtuvo el precio de la mano de obra por losa 
construida y con esto el precio por metro 
cuadrado de cada una de las operaciones. 
Estos valores son comparados con el 
presupuesto de la empresa, verificando que 
los valores de colocación de formaleta de 
fondo en los presupuestos están 
incrementados en  6,64 $/m
2
; la colocación 
de tendones es 0,43 $/m
2 
más cara según 
los datos empíricos; y la postensión es 2,56 
$/m
2
 más barata que el presupuesto. 
Generando que la instalación de las losas 
sea 8,76 $/m
2
 más cara que los valores 
obtenidos empíricamente, por lo que para 
proyectos futuros es importante realizar un 
mejor presupuesto del sistema, con los 
valores obtenidos en el proyecto. 
 
 
 La creación de listas de verificación genera 
un control y evalúa la realización de los 
procesos desarrollados, garantizando una 
buena calidad en la instalación de las losas 
de entrepiso postensadas, por lo que la 
empresa no debería de verla como trabajo 
extra, si no como una forma de garantizar el 
cumplimiento de los detalles relevante que 
influyen en la calidad del sistema. Estas 
están desarrolladas para la inspección de los 
aspectos relevantes en el campo, los cuales 
pueden ser un factor de afectación para la 
calidad y el desarrollo de los procesos.  
 
 Con el análisis de la productividad, se 
generó el criterio para saber que procesos 
son los que presentan problemas en este 
ámbito, haciendo que afecte directamente 
los costos y rendimientos de la mano de 
obra de los procesos. Por lo tanto, se creó 
una propuesta de mejora, la cual incluye 
estos aspectos para una mejor realización 
de los procesos, aumentando la 
productividad de los trabajadores 
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solucionando errores o aspectos en los 
cuales se está consumiendo tiempos 
muertos, por lo que la actividad esta 
ejecutada con mayor efectividad.  
 
 La propuesta de mejoramiento también 
incluye aspectos de seguridad laboral, 
observados durante la toma de muestras en 
el campo. Se solucionaron problemas que se 
observaron para garantizar en todo momento 
que el trabajador no se expondrá a peligros 
que se pueden evitar mediante la aplicación 
de las mejoras. Logrando así no solamente 
que los procesos se realicen con eficiencia y 
calidad, sino también, brindar protección al 
empleado, lo que garantiza una mejor salud 
de los mismos. 
 
 Se observa que en cuanto a rapidez de 
ejecución las losas en el sistema postensado 
brindan un menor tiempo de colocación con 
respecto a la experiencia vivida en losas 
pretensadas, ya que el armado de las losas 
postensadas es más sencillo y requiere de 
menor cantidad de acero para su realización. 
Y en cuanto a su estética, las losas 
postensadas son mejores para la realización 
de los acabados tanto en cielos expuestos 
como en pisos, por lo que disminuyen los 
tiempos de realización de otras actividades 
beneficiando tanto al cliente como a la 
empresa constructora. 
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Recomendaciones 
 
 Para tener un presupuesto más eficaz de 
la obra o de la construcción de nuevos 
proyectos en este sistema, se 
recomienda verificar los rendimientos 
teóricos que tiene la empresa, con 
respecto a los obtenidos empíricamente 
con este proyecto. Esto se debe a que se 
demostró con los resultados obtenidos, 
que existen dos de las tres operaciones, 
en las que se tiene una gran diferencia de 
costo por metro cuadrado, haciendo que 
el precio que se le cobra al cliente se 
eleve y no refleje lo que en realidad vale 
la instalación de las losas. 
Por lo tanto, sería bueno hacer 
una revisión de los datos que se tomaron 
en cuenta para el cálculo del costo de la 
instalación de las losas, mejorando 
actividades en los que se indica que se 
tienen mayor diferencia como la 
colocación de formaleta de fondo y la 
postensión de los cables, reduciendo el 
precio en el presupuesto y haciendo que 
el trato al cliente con respecto al costo 
sea relativamente mejor.  
También es importante recalcar 
que no necesariamente se deben de 
ajustar todos los proyectos a los 
rendimientos empíricos, ya que como se 
menciona anteriormente, los procesos 
constructivos tienen un rendimiento 
variable dependiendo de las condiciones 
en las que se realiza la . Por lo tanto, 
estos valores se pueden usar de guías 
para cada vez que se realiza un estudio 
de las operaciones, se llegue a estimar 
mejor los costos y rendimientos. 
 
 
 Para tener un mejor control de las 
actividades que conllevan un sistema de 
losas postensadas, se recomienda aplicar 
las listas de verificación. Ya que la 
aplicación de estas nos garantiza que los 
procesos inspeccionados por medio de 
las listas con el fin de evitar problemas de 
ejecución de procesos y esto nos 
produzca errores, fallas, grietas, 
accidentes e inclusive muertes, si se 
llegará a realizar sin un control de los 
procesos. También nos brinda un reporte 
de cómo fueron realizadas las 
actividades, si  existió algún problema o 
inconveniente cuando se ejecutó la 
acción,  si no es así, nos garantiza la 
calidad del sistema y si sucedieron 
problemas, se pueden llegar a solucionar, 
ya que las listas de verificación nos 
ayuda a identificar cual es el problema y 
tomar la decisión más efectiva para la 
solución del mismo, ya que no se debe 
de estar buscando en que se pudo haber 
fallado si no que se tiene identificado 
previamente a cualquier fallo.  
 
 La aplicación de la hoja de Registro de 
tensado (RT-01), ayudará a un mejor 
control de calidad sobre el proceso de 
tensado de cables. Este proceso es 
sumamente importante, ya que los cables 
son sometidos a tensión, con el fin de 
ayudar a la losa de concreto con las 
tensiones que no puede soportar, 
haciendo que los cables sean 
indispensables para un funcionamiento 
estructural correcto. Esta hoja de 
Registro de tensado, nos facilita el control 
de la cantidad de cables, la elongación de 
cada cable tensado, el orden el que se 
debe de hacer numerando los cables en 
el campo, la cantidad de tensión aplicada, 
la rápida comparación entre un valor 
teórico y el empírico de la elongación. 
Esto para verificar fácilmente que cables 
presentan mayores diferencias y en qué 
zonas se pueden presentar eventuales 
problemas. 
 
 El muestreo de trabajo es una 
herramienta útil para la toma de 
decisiones y para mejorar la 
programación de ciertas actividades para 
evitar complicaciones cuando se 
ejecutan. Por lo que se recomienda que 
para algunas actividades se genere mejor 
coordinación de las tareas, para evitar los 
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tiempos muertos de manera excesiva. 
Por ejemplo, existe una gran cantidad de 
tiempo improductivo cuando se realiza la 
tensión de cables, ya que la zona en la 
que se realiza, no se pueden desarrollar 
otras tareas, por lo que si en esta zona se 
está armando la estructura de soporte del 
siguiente nivel, los trabajadores deben de 
parar de laborar mientras se tensa, por lo 
que se recomienda que en el momento 
que se tense los cables, no se estén 
desarrollando actividades en la zona o 
que las actividades que se desarrollan no 
requieran tanto recurso humano con el fin 
de que si no se puede evitar estos 
tiempos muertos, sean en menor 
cantidad. 
 
 Con respecto a la productividad y el 
rendimiento de los procesos, se identifica 
un problema en el desmontaje de 
estructura soportante y de paneles de 
fondo, ya que muchas veces el desarrollo 
de la colocación de estructura de soporte 
y de paneles de fondo en niveles 
posteriores de donde se está 
desmontando, se ve afectada por la 
cantidad de materiales que se tienen. 
Esto debido a que el material que se 
desmonta, es el que se coloca en niveles 
superiores, por lo que un desmontaje 
lento de los elementos necesarios, hace 
que se eleven los costos de ambos 
procesos, haciendo que el avance de la 
colocación de estructura soportante sea 
retrasada y todas las actividades 
posteriores también, al no estar la 
estructura de soporte ni los paneles de 
fondo. Recomendando a este problema 
varias alternativas, que se aumenten las 
cuadrillas que realizan el desmontaje, 
para tener la cantidad de elementos 
requeridos disponibles para su uso; 
también se puede evaluar que sale más 
económico para efectos de contratista 
general, si la colocación de mayor 
personal en esta actividad o el alquiler de 
mayor cantidad de elementos, para no 
ver afectada la productividad ni las 
cuadrillas de las actividades, tomando la 
decisión que consuma menores recursos 
sin afectar el desarrollo de ambas 
actividades en los plazos establecidos. 
 
 La aplicación de lo mencionado en el 
capítulo de propuestas de mejora, 
ayudara a un mejor desarrollo de los 
procesos estudiados, ya que estas 
propuestas están basadas en lo que se 
pudo observar en el campo, la realidad 
de los procesos, viendo aspectos en los 
cuales se puede mejorar, ya sea en 
aspecto de seguridad laboral, evitando 
accidentes o problemas de salud más 
adelante para los trabajadores, como 
también en el campo de mejora de 
productividad, haciendo que aumente el 
rendimiento de los procesos y a su vez 
que disminuya el costo de los mismos. 
Como por ejemplo, alguna de las dos 
recomendaciones anteriores. 
 
 Al tener un proveedor internacional de los 
materiales como los tendones y las 
silletas, se depende de una buena 
coordinación la correcta ejecución de la 
construcción de la losa, ya que por 
ejemplo, si no se coordina el envió de 
estos materiales para la fecha que se 
ocupan, pueden retrasar la construcción 
de las losas y por ende el proyecto en sí. 
Se recomienda tener en cuenta todo el 
tiempo de transporte de los materiales 
desde su solicitud con respecto a los 
planos, el tiempo que se requiere en los 
trámites de aduana y lo que se dure en 
llegar hasta el proyecto. 
 
 Con respecto a la coordinación de 
equipos de trabajo con el diseño, revisión 
del mismo y la colocación, se recomienda 
mucha coordinación entre las tres partes 
involucradas (diseñadores, constructores 
e inspectores) ya que muchas veces se 
acostumbra  a revisar las dudas cuando 
se generan en campo, pero esta es una 
mala práctica, ya que con este sistema si 
se tienen dudas o se comete algún error 
puede afectar todo el funcionamiento de 
una losa, por lo que la revisión previa de 
los planos estructurales y constructivos 
nos ayudará a una mejor comprensión y 
desarrollo del proyecto. 
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Apéndices 
 
En esta sección se incluyen los datos que se 
utilizaron para la medición de rendimientos en el 
campo, así como también para la medición de la 
productividad en campo. Se detallan todos los 
datos utilizados para la obtención de los datos 
que se muestran en los resultados, con el fin de 
brindar la comodidad al lector y facilitar su 
comprensión. También las imágenes tomadas 
para la aclaración del sistema al incluir elementos 
y acciones que no son comunes en el ámbito de 
la construcción. 
Se muestran los datos de campo en el 
Apéndice A, donde se muestran los valores 
tomados en campo para la medición de 
rendimientos de las diferentes actividades que se 
estudiaron en el sistema de entrepisos 
postensados, con la hoja de toma de datos para 
rendimientos creada en la sección de resultados. 
Cada uno de estos valores que se toman 
como muestra en la sección del Apéndice A, se 
tabularon y se ordenaron para cada actividad con 
el fin de detallar los datos obtenidos en la sección 
de Resultados en el Apéndice B, así como 
también para facilitar la compresión del trabajo.  
También se pueden detallar cada una de 
las técnicas aplicadas para las distintas 
actividades que con llevan la creación de 
entrepisos postensados en el Apéndice C, para 
saber de dónde se obtienen los valores 
mostrados en la sección de resultados. 
 Por último, en el Apéndice D, se 
muestran las fotografías tomadas para un mejor 
entendimiento de las actividades y elementos que 
con llevan un sistema de entrepiso postensado. 
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Apéndice A. Hojas de campo. 
 
En este, se muestran los datos medidos en 
campo para el rendimiento de las actividades en 
el proyecto VIVE Sabanilla. En las que se 
muestran las actividades medidas, la duración, la 
cantidad de mano de obra y las unidades que se 
logran desarrollar en ese tiempo. También se 
anexan las listas de los trabajadores ya que en 
campo era necesario saber que trabajador era el 
que realizaba el proceso, ya que de eso depende 
el costo de la realización de la actividad.  
Para la toma de medidas en campo, 
muchas veces no se colocaba la cantidad 
directamente en el espacio que indica cantidad en 
la hoja creada, si no que muchas veces se debía 
de ir contando por medio de rayas, en las cuales 
para facilitar el recuento final de los datos se 
trabajo por medio de 4 rayas verticales y cuando 
se tenían 5 unidades o cantidades, se colocaba 
una raya inclinada. 
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Apéndice B. Muestras por actividad 
para la medición de rendimientos. 
 
Este apartado, se crea con el fin de mostrar los 
resultados de la medición de los rendimientos 
para cada actividad, por si existe alguna duda con 
los resultados obtenidos en el cuadro de resumen 
de los rendimientos, así como también de facilitar 
la compresión del trabajo al lector. 
 
Apéndice B 1. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación de la estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 2. Detalle de la cantidad de distintos elementos colocados en la estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 3. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación de paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 4. Resultados de la medición de rendimientos para la nivelación de puntales con nivel 
topográfico. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 5. Resultados de la medición de rendimientos para el desmontaje de estructura soportante y 
paneles. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 6. Detalle de la cantidad de distintos elementos involucrados en el proceso de desmontaje. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 7. Resultados de la medición de rendimientos para la elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 8. Resultados de la medición de rendimientos para las marcas de ubicación de soportes y 
tendones. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 9. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 10. Resultados de la medición de rendimientos para el tendido de tendones con anclaje 
intermedio. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 11. Resultados de la medición de rendimientos para el tendido de tendones sin anclaje 
intermedio. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice B 12. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación del anclaje en el extremo 
pasivo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 13. Resultados de la medición de rendimientos para el amarre de cables de segunda colada. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice B 14. Resultados de la medición de rendimientos para el alineado del cable por medio de 
amarras y las correcciones que se realizan en la inspección. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice B 15. Resultados de la medición de rendimientos para la colocación de anclaje en la formaleta 
de borde. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 16. Resultados de la medición de rendimientos para la limpieza, colocación de cuñas y marca 
de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice B 17. Resultados de la medición de rendimientos para la tensión de tendones. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice B 18. Resultados de la medición de rendimientos para el corte de la cola de los tendones. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice B 19. Resultados de la medición de rendimientos para el engrasado y colocación del ancla 
intermedia. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C. Resultados de la medición 
de productividad. 
 
Este apartado, se crea con el fin de mostrar los 
resultados de la medición de la productividad 
para cada actividad por medio de las tres técnicas 
utilizadas, por si existe alguna duda con los 
resultados obtenidos en el cuadro de resumen de 
de cada técnica para cada actividad, así como 
también de facilitar la compresión del trabajo al 
lector. 
 
Apéndice C 1. Medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling para la actividad 1.2 
Colocación de estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 2. Continuación del Apéndice C 1. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 3. Continuación del Apéndice C 2. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 4. Continuación del Apéndice C 3. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 5. Continuación del Apéndice C 4. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 6. Continuación del Apéndice C 5. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 7. Continuación del Apéndice C 6. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 8. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 
1.2 Colocación de la estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 9. Continuación del Apéndice C 8. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 10. Continuación del Apéndice C 9. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 11. Continuación del Apéndice C 10. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 12. Continuación del Apéndice C 11. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 13. Continuación del Apéndice C 12. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 14. Continuación del Apéndice C 13. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 15. Medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance para la actividad 1.2 
Colocación de estructura de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 16. Continuación del Apéndice C 15. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 17. Continuación del Apéndice C 16. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 18. Continuación del Apéndice C 17. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 19. Continuación del Apéndice C 18. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 20. Continuación del Apéndice C 19. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 21. Continuación del Apéndice C 20. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 22. Medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling para la actividad 1.3 
Colocación de paneles para estructura de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 23. Continuación del Apéndice C 22. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 24. Continuación del Apéndice C 23. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
227 
 
Apéndice C 25. Continuación del Apéndice C 24. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
228 
 
Apéndice C 26. Continuación del Apéndice C 25. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 27. Continuación del Apéndice C 26. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 28. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 
1.3 Colocación de los paneles de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 29. Continuación del Apéndice C 28. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 30. Continuación del Apéndice C 29. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 31. Continuación del Apéndice C 30. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 32. Continuación del Apéndice C 31. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 33. Continuación del Apéndice C 32. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 34. Medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance para la actividad 1.3 
Colocación de paneles de fondo 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 35. Continuación del Apéndice C 34. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 36. Continuación del Apéndice C 35. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 37. Continuación del Apéndice C 36. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 38. Continuación del Apéndice C 37. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 39. Continuación del Apéndice C 38. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
242 
 
Apéndice C 40. Medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 1.5  
Desmontaje de estructura soportante y estructura de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 41. Continuación del Apéndice C 40. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 42. Continuación del Apéndice C 41. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 43. Continuación del Apéndice C 42. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 44. Continuación del Apéndice C 43. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 45. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 
1.5 Desmontaje de estructura soportante y estructura de fondo. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 46. Continuación del Apéndice C 45. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 47. Continuación del Apéndice C 46. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 48. Continuación del Apéndice C 47. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice C 49. Continuación del Apéndice C 48. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 50. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance para la actividad 1.5 
Desmontaje de estructura de soporte y estructura de fondo 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 51. Continuación del Apéndice C 50. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
253 
 
Apéndice C 52. Continuación del Apéndice C 51. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 53. Continuación del Apéndice C 52. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 54. Continuación del Apéndice C 53. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 55. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling para la actividad 2.1 
Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 56. Continuación del Apéndice C 55. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 57. Continuación del Apéndice C 56. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 58. Continuación del Apéndice C 57. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 59. Continuación del Apéndice C 58. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 60. Continuación del Apéndice C 59. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 61. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 
2.1 Elaboración de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 62. Continuación del Apéndice C 61. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 63. Continuación del Apéndice C 62. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 64. Continuación del Apéndice C 63. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 65. Continuación del Apéndice C 64. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 66. Continuación del Apéndice C 64. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 67. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 2.1 
Elaboración de soporte. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 68. Continuación del Apéndice C 67. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 69. Continuación del Apéndice C 68. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 70. Continuación del Apéndice C 69. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
272 
 
Apéndice C 71. Continuación del Apéndice C 70. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 72. Continuación del Apéndice C 71. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
274 
 
Apéndice C 73. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling para la actividad 2.2 
Marcas para la ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 74. Continuación del Apéndice C 73. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 75. Continuación del Apéndice C 74. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 76. Continuación del Apéndice C 75. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 77. Continuación del Apéndice C 76. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 78. Continuación del Apéndice C 77. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 79. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 
2.2 Marcas para la ubicación de soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 80. Continuación del Apéndice C 79. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 81. Continuación del Apéndice C 80. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 82. Continuación del Apéndice C 81. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 83. Continuación del Apéndice C 82. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 84. Continuación del Apéndice C 83. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 85. Medición de la productividad por medio de la técnica de Crew Balance, para la actividad 
2.2 Marcas de ubicación para soportes y cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 86. Continuación del Apéndice C 85. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 87. Continuación del Apéndice C 86. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 88. Continuación del Apéndice C 87. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 89. Continuación del Apéndice C 88. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 90. Continuación del Apéndice C 89. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 91. Medición de la productividad con la técnica Work Sampling, para la actividad 2.3 
Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 92. Continuación del Apéndice C 91. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 93. Continuación del Apéndice C 91. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 94. Continuación del Apéndice C 93. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 95. Continuación del Apéndice C 94. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 96. Continuación del Apéndice C 94. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 97. Medición de la productividad con la técnica Five Minutes Rating, para la actividad 2.3 
Colocación de soportes. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
299 
 
Apéndice C 98. Continuación del Apéndice C 97. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 99. Continuación del Apéndice C 98. 
 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 100. Continuación del Apéndice C 99. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 101. Continuación del Apéndice C 100. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 102. Continuación del Apéndice C 101. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 103. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 2.3 
Colocación de soportes 
. 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
305 
 
Apéndice C 104. Continuación del Apéndice C 103. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 105. Continuación del Apéndice C 104. 
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Apéndice C 106. Continuación del Apéndice C 105. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 107. Continuación del Apéndice C 106. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 108. Continuación del Apéndice C 107. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 109. Continuación del Apéndice C 108. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 110. Medición de productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 2.4 
Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 111. Continuación del Apéndice C 110. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 112. Continuación del Apéndice C 111. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 113. Continuación del Apéndice C 112. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
314 
 
Apéndice C 114. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 2.4 Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
 
315 
 
Apéndice C 115. Continuación del Apéndice C 114. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
316 
 
Apéndice C 116. Continuación del Apéndice C 115. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 117. Continuación del Apéndice C 116. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 118. Continuación del Apéndice C 117. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 119. Continuación del Apéndice C 118. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 120. Medición de productividad por medio de la técnica Crew Balance para la actividad 2.4 
Tendido de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 121. Continuación del Apéndice C 120. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 122. Continuación del Apéndice C 121. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 123. Continuación del Apéndice C 122. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 124. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 
3.1. Limpieza, marca de cables y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 125. Continuación del Apéndice C 124. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 126. Continuación del Apéndice C 125. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
326 
 
Apéndice C 127. Continuación del Apéndice C 126. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 128. Continuación del Apéndice C 127. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
328 
 
Apéndice C 129. Continuación del Apéndice C 128. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 130. Continuación del Apéndice C 129. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 131. Continuación del Apéndice C 130. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 132. Continuación del Apéndice C 131. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 133. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.1 Limpieza de cables, marca de cable y colocación de cuñas. 
  
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 134. Continuación del Apéndice C 133. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 135. Continuación del Apéndice C 134. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 136. Continuación del Apéndice C 135. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 137. Continuación del Apéndice C 136. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 138. Continuación del Apéndice C 137. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 139. Continuación del Apéndice C 138. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 140. Continuación del Apéndice C 139. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 141. Continuación del Apéndice C 140. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 142. Continuación del Apéndice C 141. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 143. Continuación del Apéndice C 142. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 144. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 3.1 
Limpieza de cables, marca de cable y colocación de cuñas. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 145. Continuación del Apéndice C 144. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 146. Continuación del Apéndice C 145. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 147. Continuación del Apéndice C 146. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 148. Continuación del Apéndice C 147. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 149. Continuación del Apéndice C 148. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 150. Continuación del Apéndice C 149. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 151. Continuación del Apéndice C 150. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 152. Continuación del Apéndice C 151. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 153. Continuación del Apéndice C 152. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 154. Continuación del Apéndice C 153. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 155. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 3.2 
Tensión de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 156. Continuación del Apéndice C 155. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 157. Continuación del Apéndice C 156. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 158. Continuación del Apéndice C 157. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 159. Continuación del Apéndice C 158. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 160. Continuación del Apéndice C 159. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 161. Continuación del Apéndice C 160. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 162. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.2. Tensión de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 163. Continuación del Apéndice C 162. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 164. Continuación del Apéndice C 163. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 165. Continuación del Apéndice C 164. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 166. Continuación del Apéndice C 165. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 167. Continuación del Apéndice C 166. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 168. Continuación del Apéndice C 167. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
Apéndice C 169. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 3.2 
Tensión de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 170. Continuación del Apéndice C 169. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 171. Continuación del Apéndice C 170. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 172. Continuación del Apéndice C 171. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 173. Continuación del Apéndice C 172. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 174. Continuación del Apéndice C 173. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 175. Continuación del Apéndice C 174. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 176. Medición de la productividad por medio de la técnica Work Sampling, para la actividad 
3.3. Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 177. Continuación del Apéndice C 176. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 178. Continuación del Apéndice C 177. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 179. Continuación del Apéndice C 178. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 180. Continuación del Apéndice C 179. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 181. Medición de la productividad por medio de la técnica Five Minutes Rating, para la 
actividad 3.3. Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 182. Continuación del Apéndice C 181. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 183. Continuación del Apéndice C 182. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 184. Continuación del Apéndice C 183. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
 
Apéndice C 185. Continuación del Apéndice C 184. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 186. Medición de la productividad por medio de la técnica Crew Balance, para la actividad 3.3. 
Corte de cables. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 187. Continuación del Apéndice C 186. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 188. Continuación del Apéndice C 187. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 189. Continuación del Apéndice C 188. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice C 190. Continuación del Apéndice C 189. 
 
Fuente: Elaboración propia Microsoft Excel 2010. 
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Apéndice D.  
En este capítulo se muestran fotos de los 
elementos y características de los mismos para 
un mejor entendimiento del trabajo.
 
 
 
Apéndice D 1. Cabeza de puntal a la izquierda y los puntales donde se colocan a la derecha. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 2. Inicio de colocación de puntales, con base de madera y patas soportantes. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 3. Colocación de crucetas de madera. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 4. Sistema utilizado con las crucetas de madera para fijar la madera a los puntales. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 5. Sistema de estructura soportante, puntales, vigas principales y vigas secundarias. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 6. Colocación de formaleta paneles de fondo. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 7. Colocación de formaleta paneles de fondo. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 8. Nivel topográfico con infrarrojo. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 9. Soportes para los tendones. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 10. Silletas para la elaboración de soportes. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 11. Cables seleccionados en la bodega para ser trasladados al nivel que se ocupan. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 12. Cable formado por siete hilos, sin revestimiento y con recubrimiento P/T. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 13. Colocación del anclaje pasivo. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 14. Cables alineados y asegurados con amarras de alambre. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 15. Colocación de formador de cajas en formaleta perimetral para anclaje de tensado. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 16. Colocación de cables en anclaje de zona de tensado. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 17. Colocación del concreto en la losa por medio de bomba telescópica. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOSAS POSTENSADAS 
396 
 
 
Apéndice D 18. Cuñas para el tensado. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 19. Herramientas para la limpieza del cable, cuñas y realizar las marcas en el cable. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 20. Compresor y manómetro para tensar los cables. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 21. Gato hidráulico para tensar el cable. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 22. Anclaje intermedio de losa. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 23. Compresor utilizado para cortar el cable. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 24. Maquina extrusora para cortar el cable. 
Fuente: Imagen propia. 
 
 
Apéndice D 25. Acabado del cable cortado. 
Fuente: Imagen propia. 
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Apéndice D 26. Colocación de tapones con recubrimiento P/T, para el acabado final del cable. 
Fuente: Imagen propia. 
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Anexos 
 
 
 
 
Anexo A 
 
Anexos A 1. Panfleto entregado a los trabajadores en las charlas de seguridad laboral en el proyecto VIVE 
Sabanilla por parte del departamento de seguridad ocupacional, parte A. 
 
Fuente: Departamento de seguridad ocupacional BILCO Costa Rica S.A. 
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Anexos A 2. Panfleto entregado a los trabajadores en las charlas de seguridad laboral en el proyecto VIVE 
Sabanilla por parte del departamento de seguridad ocupacional, parte B. 
 
Fuente: Departamento de seguridad ocupacional BILCO Costa Rica S.A. 
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Anexos B 
 
En este capítulo, se muestran secciones de los 
planos del proyecto VIVE Sabanilla Etapa 2, esto 
con el fin de poder mostrar las dimensiones de 
los elementos y los tipos de planos que se 
generan para una construcción que lleve este 
sistema constructivo para losas. 
También se muestran como ayuda para entender 
de cómo se realiza el cálculo de la cantidad de 
materiales requeridos para la construcción de una 
losa, para obtener el costo total de construcción o 
instalación de un entrepiso postensado. También 
se muestra una sección de cómo se realiza la 
modulación de la estructura de soporte.
 
 
Anexos B 1. Sección de la planta estructural y distribución de cables en el nivel 2. 
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Anexos B 2. Sección de la planta estructural y distribución de soportes para el tendido de cables. 
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Anexos B 3. Sección de la modulación del sistema de estructura de soporte para las losas postensadas. 
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